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1. Bevezetés

Eletiink soran megtapasztaljuk, hogy egyes termeknek, csarnokoknak az akusztikaja kivald
vagy akar egészen rossz IS lehet. Az, hogy egy terem akusztikdjanak mindségét mi alapjan
hatarozzuk meg, az az adott terem felhasznalasatol fiigg. A templomok zengését egy énekld
koérus esetén szivesen hallgatjuk, azonban ez a jelenség példaul egy osztaly- vagy
konferenciateremben nagyban neheziti a kommunikaciot mivel rontja a beszédérthetdséget,
mely faradtsagot és a figyelem csokkenését okozza [1].

Szinhazak, mozik, hangstidiok kivalé hangzasa nem a véletlen miive, ezek mogott komoly
akusztikai tervezés all. Az elsé akusztikai megoldasok egészen az i. e. 6. szazadig nyulnak
vissza, amikor az els6 jol ismert félkor alaka oOkori gordog szinhazak épiiltek, illetve ot
évszazaddal késobb a romai épitészig, Marcus Vitruvius Pollioig, aki konyvében tobb
fejezetet is az épiiletakusztikanak szant [2]. A terem- és épiiletakusztika tudomanyanak
fejlodését a sziikséges technoldgiai eszk6zok hidnya egészen a 19. szdzadig hétraltatta,
azonban késobb a technologiaval parhuzamosan az akusztika tudomanya is rohamosan
fejlodott. Az épiiletakusztikai megoldasok mellett megjelentek a legkiilonfélébb passziv
akusztikai elemek, mint a hangelnyeld panelek, diffizorok, melyeket felhasznalva megfeleld
modon képesek voltunk kezelni a terem hangterét.

Az utdbbi évtizedben megjelend zenék egyre tobb basszustartalommal rendelkeztek, igy az
1990-es évek kozepétdl egyre szélesebb korben kezdtek elterjedni a 200 Hz alatt sugarzo
hangszorok, azaz a mélynyomok. A 2010-es években megjelent elektronikus zenék és a
basszus kultara pedig mar a 60 Hz alatti ugynevezett sub-bass, azaz mély basszus tartomanyt
is eldszeretettel hasznalja fel [3]. A mélynyomok elterjedése twjabb teremakusztikai
problémakat okoztak, melyek a terem addig gerjesztetlen kisfrekvencias viselkedésébdl
adodtak.

A termek akusztikai viselkedését a frekvencia fliggvényében kétféle modon
modellezhetjiik. A terem kisfrekvencidkon mint egy rezonator viselkedik, a kozép- és
nagyfrekvenciakat pedig a reflexiok irjak le. A két viselkedést hatarold frekvenciat Manfred
R. Schroeder német fizikus adta meg, aki megallapitotta, hogy ez a hatarolod frekvencia
forditottan ardnyos a terem térfogataval, tehat minél kisebb a terem, annal jobban befolyésolja
a rezonans viselkedés a hangteret. A rezonans viselkedés a terem hangterében
egyenetlenségeket okoz, illetve a terem rezonanciafrekvencidin erds bugds vagy diiborgés
tapasztalhatd. A mélynyomok térnyerésével a terem rezonans viselkedése, mint 0j probléma
jelent meg. A problémaval parhuzamosan iddvel megjelentek az elsd passziv akusztikai
elemek is, mint a membranos basszuscsapda, vagy a Helmholtz rezonator, melyeket a terem

problémas rezonanciafrekvenciaira hangolva érhetjiik el a csillapitast. Azonban ezek a passziv
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megoldasok a kisebb termek esetén, mint példaul hangstadiokban, ahol kiilondsen fontos a
kiegyenstlyozott, egyenletes hangtér a terem egész teriiletén, csak egy keskeny
frekvenciasdvban miikodnek megfeleléen. Tovabbi probléma, hogy ezen passziv akusztikai
elemek fizikai méretének egy nagysagrendbe kell esni a kezelendd frekvencia
hulldmhosszaval, ami a mély basszus tartomanyban mar méteres nagysagrendbe esik. Ezt a
problémat felismerve jelentek meg az aktiv kisfrekvencids teremhang-kompenzacios
megoldasok, melyek tobb mélynyomoé elhelyezésével és a hangszordk jelének szlirésével
kivanjak csokkenteni a terem rezonans viselkedésébdl adodo problémakat. Ezen mddszerek
koziil az egyik leghatékonyabbnak a sikhullam alapti modszer bizonyult, mely a terem hossza
modszer gyakorlati alkalmazasanak vizsgéalata azonban az elérhetd irodalomban nem
teljeskort.

Ezen dolgozat célja a sikhullamalapt kisfrekvencias teremhang-kompenzacio gyakorlati
alkalmazhat6saganak vizsgélata. A dolgozatban eldszor attekintem a teremakusztika elméleti
hatterének relevans részeit, majd bemutatom a passziv teremakusztikai megoldasokat. A
teremhang-kompenzacios modszerek gyakorlati alkalmazhatosaganak elsé 1épése, a szimulalt
kornyezeteben torténd vizsgalat, igy a dolgozat kovetkezd nagy fejezetében egy elterjedt
teremakusztikai szimulacios eljarast, az id6tartomanybeli véges differencidk modszerét
mutatom be részletesen. Végiil az utolsé fejezet a kisfrekvencids aktiv teremhang-
kompenzéciés modszerekre fokuszal, melyben el6szor roviden attekintem a legelsd és
legfrissebb kutatasi eredményeket, majd részletesen kitérek a sikhulldm alapi modszerre. Ezt
kovetden a sajat munkamat prezentalom, mely sordan az ismertetett sikhulldm alapu
moddszernek az iddétartomanybeli megvalositasara javaslok két megoldast, melyeket az
iddtartoméanyban szimulalt kdrnyezetben tesztelem.



2. Teremakusztika

Ebben a fejezetben bemutatom a teremakusztika alapvetd elméleti hatterét és legfontosabb
Osszefiiggésit, majd kitérek a termekben fellépd akusztikai problémakra és megoldasukra. A
21 ¢és 2.2 fejezet Heinrich Kuttruff Room Acoustics [4] cimi konyvének az
irodalomjegyzékben megjelolt oldalait dolgozza fel, az egyéb felhasznalt irodalmakat

forrdsmegjeloléssel jelzem.

2.1. Hullamegyenlet

Tekintsiik a térben talalhato kozeg azon legkisebb egységét, melynek két oldaldn még
értelmezett a nyomas-, stirliség- és elmozdulaskiilonbség, illetve mely kicsiny téregység hang
hatdsara a kozeggel egyiitt mozog a tér egy adott fix pontja korill. Ezt a hanghulldm
hullamhosszahoz képest nagyon Kicsi részecskét nevezziik hangrészecskének. Egy kozegben
terjedd hanghullam a t iddpillanatban leirhaté a térben elhelyezkedd hangrészecskék r =
(x,v,2z)T pozicidjuk koriili pillanatnyi u(r,t) elmozduléssal, ahol ()7 a transzpondlast jeldli,
vagy az akusztikaban kézenfekvobb mennyiséggel a v(r,t) = u(r,t) részecskesebességgel,
ahol @ = du/dt az id6 szerinti derivalast jeloli. Hanghullamok hatasara a hangrészecskék
Osszenyomodhatnak vagy eltavolodhatnak egymastol, ezzel az r pozicioban megvaltoztatva a

kozeg stirliségét, azaz a kdzegben fellépd pillanatnyi p(r, t) hangnyomast.

a)

b.)

p(x,7)

LN/ A \_/ \_/ \_/ i

X
1. dbra: a.) Hangrészecsék és b.) hangnyomds szemléltetése egy kétdimenzios teremben az X-tengely
mentén terjed6 harmonikus sikhullam esetén a t = t iddpillanatban



A bevezetett fizikai mennyiségeket, alap fizikai torvények kapcsoljak dssze, mint Newton
I1. térvénye, melybdl levezethetd az Gigynevezett Euler egyenlet, mely szerint a hangrészecske
gyorsulasa a ra hato erd fliggvényében:

Vp(r,t) + pov(r,t) = 0 (1)

ap ap op\"

ahol p, a kozeg stirisége, Vp = (ax,ay,az) a gradiens mivelet, a részecskére hatd erd

pedig a nyomasgradiensbdl szamithatdo. A masodik alap fizikai jelenség a hangrészecskék
termodinamikai viselkedése. Abban a frekvenciatartomanyban, ahol a hangterjedés
megjelenik, nincs hdéatadas a hangrészecskék kozott, illetve a hangrészecskék és kdrnyezetiik
kozott, azaz a folyamat adiabatikus [5]. Eszerint a P nyomas ¢és a V térfogat kozotti
Osszefliggés PV™ = 4ll. lesz, ahol k = c,/c, a fajhb-arany éallando nyomason és térfogaton
(levegében k = 1,4) [6]. Ebbol levezethetd a hangnyomas és a hangrészecskék
megnyulasanak osszefliggése:

p(r,t) + kP,V-u(r,t) =0 (2)
ahol Py~100 kPa a légkori nyomas, V- u = div u pedig a divergencia operator. Az (1) és
(2) egyenleteket atrendezve az alabbi alakra:

V-Vp(r,t) + poV-o(r,t) =0

p(r, t) + kP,V-v(r,t) =0
ahol p = 9%p/dt? a masodik 1d8 szerinti derivalt, majd egymasba helyettesitve megkapjuk az
akusztikus hullamegyenletet:

VW&G—E¢MO=O

_p
ax
JKPy/py terjedési sebességét (levegdben 20 °C-on ¢ = 340 m/s) bevezetve a hullamegyenlet

alabbi alakjara tériink at:

melyet atrendezve, illetve a V- Vp = + — + a—p Ap Laplace operatort és a hang ¢ =

8p(r,6) = =0, 0) ©

A frekvenciatartomanyba transzformalas utan, ahol a Fourier-transzformacio szabalyait
kovetve az 1d6 szerinti derivalt egy jw-val vald szorzdsnak felel meg, az alabbi Helmholtz
egyenletet kapjuk:

Ap(r,w) = —k*p(r, w) (4)

ahol k = w/c a hullamszam, w a korfrekvencia, j = v—1 pedig a komplex szamot jel6li.

2.2. Hangtér a teremben

Az el6z6 fejezetben levezettem a szabad térben torténd hangterjedést leird
hullamegyenletet, azonban ebben a dolgozatban zart terek, termek akusztikajara fokuszalok,
mely termeket falainak akusztikai tulajdonsagait a peremfeltételek adjak meg. A teremben
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kialakult hangtér meghatarozasara a hullamegyenletek azon megoldasat keressiik, melyek

kielégitik ezeket a peremfeltételeket.

2.2.1. Reflexio a falakrol

A peremfeltételek megadasahoz eldszor meg kell vizsgélni a hanghullam falrél torténd
reflexiojat. Ebben az alfejezetben sikhullamoknak egy végtelen falrol valo visszaverddését
vizsgalom, mely sordn bevezetem a fal reflexids €s energiaelnyelési tényezdjét, illetve a
specifikus akusztikus impedanciajat, melyeket felhasznalva mar felirhato a peremfeltétel.

Ha egy sikhulldim egy végtelen és egyenletes falhoz ér, a visszavert hullam eltérd
amplitudoval és fazissal fog visszaverddni. A falnak ezen tulajdonsagat a komplex R reflexios
tényezd jellemzi, melynek mind az amplitiddja, mind a fazisa fiigg a frekvenciatol és a beesés
szogétol. Egy sikhulldm hangenergidja négyzetesen fligg a nyomastol, ennek megfelelden a
visszavert hullim hangenergidja a beesé hullam |R|?-szerese lesz, tehat a beesé hullam
energidjanak 1 — |R|?-szeresét nyeli el a fal. Ez a mennyiség a fal a energiaelnyelési
tényezdje:

2
_ Eelnylet _ Ebeesett - |R| Ebeesett

=1—|R|% (5)

B Ebeesett - Ebeesett
Egy masik mennyiség a falak akusztikai viselkedésének jellemzésére a falak Z

impedancidja, mely a feliileten kialakult hangnyomas, és az altala okozott hangrészecske-

sebesség falra normalis komponensének a hanyadosa:

7=, 6)
vn

A falak impedanciaja szintén komplex, illetve fiigg a frekvenciatol és a sikhullam beesési
sz0gétol. Ezt az impedanciat elosztva a sikhullam Z, = pyc specifikus impedanciajaval a fal

specifikus akusztikus impedanciajat kapjuk:
7
¢= o (7)
A fal R reflexiés tényezdje és { specifikus akusztikus impedancidja kozotti kapcsolat
feltarasahoz tekintsiik azt az egydimenzids esetet, amikor egy sikhullam egy fal felé halad. A
fal az x tengelyt az x = 0 helyen metszi, az ered6 sikhullam pedig a negativ irany fel6l érkezé

beeso, illetve a pozitiv irany feldl érkezé visszavert hullamok 6sszege [5]:

Pereds (X, @) = Pheesse ' + RPpeesse’

ahol felhasznaltam, hogy pyissza = RPpeess-

kx



a) /2
b.) <«
c.) <
N =
—
VA
«—
“—

x=0
2. abra: EQY impulzus sikhullam reflexidja a falrdl, ahol a.) Ppeess(x,t) beesd hullim b.) Pyissza (X, t)
visszavert hullam c.) Poreqs(x,t) eredd hullam
A hangnyomas és a részecskesebesség kozotti kapcsolatot megteremtd (1) Osszefiiggés

egydimenzios és a frekvenciatartomanyba transzformalt alakjat meghatarozva:

v(x,w) = p'(x, w) (8)

—jwpo
ahol p’ = dp/0x a hely szerinti derivaltat jel6li kiszamithat6 az ered6 részecskesebesség [5]:
_jk.pbeesé eikx 4 ij.pbeesfS pJkx — Pbeess e—Jkx _ Rppeess pJkx.
—JWPo —JWPo CPo CPo
A meghatarozott Pereqs(x, w) hangnyomast €s vgpeqs(x, w) részecskesebességet elosztva

crer

Vereds (x, w) =

Osszefliggésének megfelelGen a beesd részecskesebesség merdleges a visszaverd feliiletre [5]:

— Pereds(0, @) _ pbees()’e_jko + preeséejko 1+R

= PoTg

7 = =
Vereds(0, @)  Phbeess e—Jik0 _ RPpeess kO

CPo CPo
A Z impedancia 0Osszefliggése kapcsolatot teremt a reflexids tényezd és a specifikus
akusztikus impedancia kozott:
Z—-c -1
Z—czz:((+1' ©)
A feliiletre bees6 hullam részecskesebességének normalis komponense a feliilet anyagaban
is hullamokat kelt, vagy akar a hangot kozvetitd kdzeget préseli be a falba pordzus anyagok

esetén. A feliilet egy pontjdnak mozgasa tehat a szomszédos pontok mozgasatdl is fiiggeni
fog. Specialis eset, amikor a feliilet egy pontjanak mozgasa fiiggetlen a szomszédos
felilletpontok mozgasatol és csak az adott pontnal kialakult hangnyomas altal 1étrejott

részecskesebesség normalis komponensétdl fiigg. Ertelemszeriien ez olyan anyagokra igaz,
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melyek nem pordzusak, illetve az anyag szomszédos pontjai mechanikailag nem, vagy csak
gyengén csatoltak, azaz magaban a falban a felszine mentén nincs hullamterjedés [7]. Ez
esetben a fal Z impedanciaja fiiggetlen lesz a falhoz érkezé hullam beesési szogétél. Az ilyen
tulajdonsaggal rendelkez6 feliileteket az angol szakirodalom locally reacting surface-nek,
azaz lokalis reakcioju felilleteknek nevezi. A dolgozat tovabbi részében ilyen specialis
tulajdonsaggal rendelkezd falakat feltételezek, 1igy az (1) Osszefliggést a
frekvenciatartomanyba transzformalva és atrendezve megadhaté a falhoz érkezd hullam

hangnyomasa ¢és részecskesebességének normalis komponense kozotti kapesolat:

1
v,(r, ) = T (Vp(r, “)))n

ahol a (),, jelolés a v és Vp(r, w) vektornak a terembél tekintve a fal iranyaba mutato, a falra
merdleges komponensét jeloli. A fal (6) impedanciajanak ¢s (7) specifikus impedanciajanak

Osszefiiggését behelyettesitve kapjuk meg a peremfeltételt:

(Vp(r,w)) = —j?kp(r, ). (10)

2.2.2. Hullamegyenlet megoldasa

Az (4) frekvenciatartomanyba transzformalt akusztikus hullamegyenlet, azaz a Helmholtz
egyenlet levezetésével és a (10) peremfeltétel megadasaval mar minden adott a
hullamegyenlet megoldasara.

Belathatd, hogy a homogén, azaz a gerjesztés nélkiilli Helmholtz egyenletnek csak
bizonyos k,, értékeknél, ugynevezett sajatértékeknél van olyan nem nulla p,, (") megoldasa,
ugynevezett sajatfiiggvénye, mely kielégiti a peremfeltételt. Az n-edik p,, () sajatfiiggvény a
terem egy modusalakjat reprezentdlja. Néhany kivételt leszamitva, mint példaul a téglatest,
henger vagy gomb alakl terem, egy tetszdleges alakl teremre ezeknek a sajatértékeknek €s
sajatfiiggvényeknek analitikus meghatarozdsa bonyolult feladat, erre a probléméra a
gyakorlatban numerikus megoldasokat, példaul a végeselem modszert alkalmazzak.

A moédusok fontos tulajdonsaga, hogy a homogén Helmholtz egyenletnek, vagyis a
gerjesztés nélkiili rendszernek megoldasai. Ennek megfeleléen a moédusok magat a terem
akusztikai viselkedését irjak le, a gerjesztéstdl fiiggetlenek [5]. Tovabbi Iényeges
tulajdonsaguk az egymashoz képest vett ortogonalitds, melynek vizsgalatdhoz elészor

definialni kell két modus skalaris szorzatat:

on@on) = [[ fv Pu (P (1) AV

ahol a harmas integral a zart terem teljes V térfogatara vonatkozik. Két moédus akkor
ortogonalis, ha a skaléris szorzatuk nulla, azaz:

PuIPn () = By, = RS2 =10 (11)

0 han=m



ahol 6,,, a Kronecker-delta fiiggvény, K,, = ||p,,(1)||? pedig egy konstans. Amennyiben a
terem Osszes sajatértéke és sajatfiiggvénye azaz modusa ismert, az inhomogén hullamegyenlet
mar konnyen megoldhatd, vagyis a terem tetszéleges pontjan, tetszoleges gerjesztésre
meghatarozhato a hangnyomas. Ez a modszer a modalis szuperpozicié technikaja, melynek
levezetését az alabbiakban mutatom be. A levezetés soran a [5] forrasban bemutatott
egydimenzios esetet terjesztettem ki haromdimenzidsra.

A szoba tetszlleges r, pontjat egy &(t) Dirac-delta jellel gerjesztve a (3) homogén

hullamegyenlet a kovetkezoképpen alakul at:

Mp(r, ) — S 5(r,0) = 8~ 7)3(0)
melyet a frekvenciatartomanyba attranszformalva kapjuk meg az inhomogén Helmholtz
egyenletet:
Ap(r,w) + k?p(r,w) = §(r — 1) (12)
ahol felhasznaltam, hogy a Dirac-delta fiiggvény Fourier-transzformaltja F{5§(t)} = 1. A
differencialegyenletet a modalis szuperpozicio technikajaval megoldva a p(r, w) hangnyomas
a modusok lineéris kombinacidjaval éllithato elo:

P @) = ) aupy(®) (13)

n

ahol a, értékét, azaz az n-edik modus részesedési tényezdjét keresem. Ehhez a p(r, w)
hangnyomast behelyettesitem az (12) inhomogén Helmholtz egyenletbe:

A <Z anpn(r)> + k? (Z anpn(r)) =6(r — o).

n n

Az Osszefliggés atrendezve:

D tn(8pa(@) + Kpa(1) = 6 = 1), (14

Felhasznalva, hogy a modusok a homogén Helmholtz egyenlet megoldésai, azaz az alabbi:

Apn(r) + krzlpn(r) =0
egyenlet érvényes lesz, melyet atrendezve:

Ap,(r) = _k%pn(r)
¢s (14) osszefiiggésbe visszahelyettesitve:

Z an(—ki2pn(r) + k?p, (1)) = 6(r — 7).

n

A kapott egyenletet atrendezve és mindkét oldalt az m-edik p,,(r) modusalakkal
megszorozva:

D @ = kDpmEIpa(r) = pu(@)3(r = 1)

majd mindkét oldal térfogatszerinti harmas integraljat véve:
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D002 =i [[[ pm@parav = [[[ pm@ser - ropav

adodik, ahol a (11) modusok egymasra valdo merdlegességének tulajdonsagat, és a Dirac-delta
fiiggvény kivalasztasi tulajdonsagat felhasznalva:
Z an(k? = k) 8pmKn = pim(1o)
n

majd a szummat elvégezve:
am (k? = ki) K = P (170)
és atrendezve megkapjuk az a,,, modalis koordinatat:
. = Pm(To)
" (kz - kTZL)Km
amit (13) osszefiiggésbe behelyettesitve:

Pn(ro)pn (1)

p(r, a)) = m (15)

Mivel a peremfeltételek tobbnyire komplex egyenletek, igy a k,, sajatértékek is komplexek
lesznek:

wy Oy
ky=—+j— 16
n c +J c (16)
tovabba feltételezve, hogy §,, < w, a (15) egyenletnek az alabbi alakjat kapjuk:
2 Pn(To)pn (1)
, W) = - 17

ahol p,(r) az n-edik modus modusalakja, w, a sajatfrekvencidja, &, pedig a csillapitasi
egyiitthatdja.

A (17) osszefiiggésben meghatarozott p(r,w) hangnyomds, az idétartomanyban 7
pontban Dirac-delta fiiggvénnyel gerjesztett szoba valasza lesz az r pontban, azaz a terem r
¢és r pontja kozotti atviteli karakterisztika, vagy inverz Fourier-transzformalva a terem rq és r

pontja koz6tti impulzusvalasza:
1 (> .
b)) = ,w) e/t dw.
p(r, ) Zﬂj_oop(r w) e/'dw

A (17) osszefiiggést vizsgalva megallapithatd, hogy az ry pontban gerjesztett és r pontban
mért atvitel megegyezik az r pontban gerjesztett és ry pontban mért atvitellel, melyet a
reciprocitds elvének neveznek. A termek ezen tulajdonsidga jelentdsen megkOnnyiti a

teremakusztikai méréseket.

2.2.3. Téglatest alaku terem médusai

Ahogy azt az el6zd alfejezet elején emlitettem, hulldmegyenlet sajatértékei és
sajatfliggvényei analitikusan csak néhany kivételes esetben hatarozhatéak meg. Ilyen

kiveteles eset peldaul a téglatest alakd terem. A terem L, sz€lessegli, L, hosszsagh ¢s L,
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magassagt, a falait pedig ebben az esetben végteleniil merevnek tekintem, azaz a falak
vp(x,y,z,w) részecskesebesség nullaval lesz egyenld (az alfejezet tovabbi részében az
atlathatosag érdekében elhagyom az w korfrekvenciatol valo fliggés jelolését) [5]:

vx(0,y,2) =0 Vye(Ly,y,2) =0

vy (x,0,2z) =0 vy(x, Ly,z) =0

v,(x,y,0) =0 v, (x,y,L,) =0 (18)
ahol vy, v, és v, a részecskesebesség x, y és z tengelyekkel parhuzamos, fal felé mutato

komponenseit jeloli.

L 0
X * y

3. dbra: Téglatest alakii terem Ly szélességgel, L, hosszusdaggal és L, magassdaggal
Ebben az esetben a (4) Helmholtz egyenlet a valtozok szeparalasanak modszerével oldhato
meg, ugyanis a hangnyomas felbonthat6 csak x-t6l, y-tol és z-t6l fliggd tagokra:
p(r) =p(x,y,2) = px(xX)p, (¥)p,(2) (19)
melyet visszahelyettesitve a Helmholtz egyenletbe:
px ()py (V2 (2) + px () (VD2 (2) + Dx (D, VD7 (2) + k?py (X)py (¥)p,(2) = 0
ahol mindkét oldalt elosztva (p, (x)p, (¥)p,(2))-vel:
px (x) N py (x) N pz (x) TR (20)
px(x)  py(x)  p,(x)
A fenti egyenletben csak akkor lehet az Osszeg konstans, ha az 0sszegzés minden tagja

konstans, azaz legyen:
() _ ), p/(2) _
P (x) ¥

0, - Y T

és

—kZ —ky —kZ +k*=0. (21)
Ezt az egyenletet atrendezve és k = w/c-ét behelyettesitve kapjuk az ugynevezett diszperzid
relaciot:

2
ke + i3+ 12 = () (22)
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mely a hullamterjedés sebessége és frekvencigja kozott teremt kapcsolatot, ugyanis a hullam
terjedése kozben nem tartja meg az alakjat, mivel a kiilonb6zd frekvencidji komponensei
kiilonbo6z6 sebességgel terjednek [5].
Mivel a hangnyomas mellett a peremfeltétel is csatolatlan az x, y és z iranyokra, igy kiilon-
kiilon megoldhatdak, mint egydimenzios eset. Ekkor példaul, ha csak az x-tdl vald fliggést
vessziik figyelembe, a (20) és (21) Gsszefiiggés szerint:

px (x) = —kzp.(x)
mely differencialegyenletnek az altalanos megoldasa [8]:

Py (x) = Acos(k,x) + Bsin(k,x) (23)
ahol A és B egyiitthatokat a (18) peremfeltétel hatarozza meg. A (8) Osszefiiggés szerint, ahol
a részecskesebesség nulldval egyenld, azaz a falndl, ott a hangnyomas els6 hely szerinti
derivaltjanak is nullanak kell lennie:

px(x=0)=0  py(x=1L)=0.
A (23) altalanos megoldast x szerint derivalva:
pr(x) = Ak, sin(k,x) — Bk,cos(k,x) = 0
melyet az x = 0 helyen vizsgalva a B egyiitthatora 0-at kapunk, az x = L, behelyettesitéssel
pedig harom megoldas lehetséges, melybdl az elsé kettd érvénytelen, ugyanis az elsé A = 0
trivialis megoldas, a masodik k, = 0 pedig fizikailag értelmetlen. A harmadik, és egyetlen

érvényes megoldas szerint:
N, T
L, '

az A = A, pedig egy tetszdleges konstans. A fenti megoldassal hasonl6 eredményt kapunk az

k, = n, €7Z

y €s z iranyokra:

nyT[
ky==2=, n,€z
Ly
k, = 22 €T
=— n )
VA LZ y

A kapott k,, k, és k, Osszefliggéseket a (21) diszperzio relacioba visszahelyettesitve €s

k () () o ()
nxnynz - 7T Lx Ly LZ

majd w = kc behelyettesitéssel:

2
~ )2 n, n,\2
Wnynyn, = TC \/ <E> + (E) + <L_z> (24)

megkapjuk a merev falu téglatest alaki teremben fellépd modusok Wnnyn,

atrendezve:

sajatkorfrekvencidit. A tisztan valds knxnynz sajatértékékek megfelelnek annak a feltevésnek,
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hogy a falak végteleniil merevek, ekkor ugyanis a teremben kialakult modusok
csillapitatlanok lesznek, azaz (16) szerint a Snxnynz csillapitasi egyiitthatok:

Sy n, = clm {knxnynz} = 0.
Ezen eredményeket a (23) altalanos megoldasba behelyettesitve az egyes hangnyomas
komponensek:

h

N, T
P, (x) = Axcos( ad x)
X
y
J
Ly
N,
Pn,(z) = A,cos ( z z)
Z

melyeket a (19) behelyettesitve, és C = AyA, A, valasztassal:

— ceos (2 ) cos (222 Y cos (252
pnxnynz(x, y,z) = Ccos( L x) cos( L y> cos L z (25)

~
3

Pn, (¥) = Aycos (

megkapjuk a téglatest alaku teremben kialakult modusalakokat, azaz a teremben w, , n
xMyNz

korfrekvencidkon kialakuld haromdimenzios allohullamokat.

a.) N b.)

4. dbra: Példa a téglatest alakii teremben kialakulé médusalakokra kiilonbozd [ny, ny, n,]
szamharmasokra: a.)[0,2,0], b.)[0,4,0], ¢.) [2,3,0]

Ebben az alfejezetben eddig végteleniil merev falakat feltételeztem ¢ = oo specifikus
impedanciaval. A specifikus impedancia komplex értékeket is felvehet, mely esetben a terem
Prnyn, modusalakjai  és Wnnyn, sajatkorfrekvencidi megegyeznek a fentebb
meghatarozottakkal, viszont a csillapitasi egyiitthatok értelemszeriien nullatol kiilonbozoek
lesznek. Tisztan valos { specifikus impedanciaval rendelkezo falak esetén a csillapitasi
egyiitthatok levezetés nélkiil (levezetés az [4] forras 71-75. oldalan talalhato):

) - ! + ! + ! (26)
Mattyliz Wn,nyn, Lyl  LyQy  L,G,

ahol Wn,nym, & MErev falti termekre meghatéarozott sajatkorfrekvencia, {y ,, , pedig az x,y, z

iranyra merdleges falak valds specifikus impedancidja.
Erdemes megvizsgalni, hogy egy bizonyos f frekvencia alatt mennyi modus talalhaté, azaz

mennyi ny, n,, n, szimharmasra igaz, hogy
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Wnynyn, € [Nz N nz

2
x My
== |+ +=<f
2 2 L5 15 L% U
Ez a szdm kozelitéleg levezetés nélkiil:
4 (f\°
Ne=—V <—)
=3 c
ahol V = LyL, L, a terem térfogata. Ny 6sszefliggésébdl jol latszik, hogy a modusok széma a
frekvencia harmadik hatvanyaval aranyos. N¢-et frekvencia szerint derivalva megkapjuk a
sajatfrekvencidk atlagos stirliségét a frekvenciatengely mentén:
— =4nV —. 27
af = s @27)
A moédusok stirliségének frekvenciara vald nagy mértékli érzékenységének szemléltetésére
tekintsiink egy 5 X 4 X 2m méreti téglatest alaku termet. Ebben a teremben 200 Hz-ig
Ny = 58 darab modus talalhato dN¢/df = 1,35 médus/Hz maximalis strliséggel, 2000 Hz-
ig viszont mar 3,62 - 10* darab moédus jelentkezik 59,4 modus/Hz maximalis stiriiséggel. Ez
a példa jol szemlélteti a terem modalis modellezésének a nagy modusszambol adodo jelentds
szamitasigényét még egy ilyen egyszerii esetre is, mint a téglatest alaka terem.

2.2.4. Schroeder frekvencia

A termek atvitelének (17) Osszefliggésében megfigyelve az n-edik modus amplitidomenetét
(5. abra) A,, = p,,(ro)p, (1) /K, behelyettesitéssel:

|An|
w? — wf — 2wy by|

|Pn((1))| = |

megallapithatd, hogy az egyes modusok egy rezonans rendszernek felelnek meg, f,, = w, /21
sajatfrekvencidval és &, csillapitasi egyiitthatoval. Tovabbra is feltételezve, hogy §,, K wy,
illetve bevezetve azt a két frekvenciat, ahol az amplitidomenet f,, helyen felvett értéke fele
akkorara csokken, azaz a —3 dB pontokat:

Wny, wpt O
fnl,Z - 2 -

T 21
megadhat6 az n-edik modus Af,, sdvszélessége:
w,+6, w,—0d )
Afn=fn1_fn2= . = —— ==

n
2T 2T T
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Ip(f)| [dB]

1rr111[n1rn2
Frekvencia [Hz]

5. dbra: A |p,(w)| amplitidémenet —3 dB pontjainak a szemléltetése

A savszélesség atlagos (Af;,) értéke kiszamithato a terem Ty, utdzengési idejét felhasznalva

[9]:

2,2
Afa) =7~ (28)
60
ahol az utdzengési id6 egy V térfogatu és S feliiletli teremre Eyring formuldja szerint [5]:
T 6In10 4V
60 — .
c 1
In (1 — a) S

Az atlagos (Af,) savszélességet Osszehasonlitva az f frekvencia alatt megadott
sajatfrekvenciak (fgisr) atlagos tavolsagaval, mely a sajatfrekvenciak atlagos strliségének
(27) a reciproka:

1 3
(faist) = an, = 4;sz (29)
daf

a kovetkez6 megfigyeléseket tehetjiik. Ha a sajatfrekvencidk (fgis;) atlagos tavolsaga
jelentésen nagyobb, mint a (Af,) atlagos savszélesség, akkor a modusok a
frekvenciatengelyen jol szepardlhatd cstcsokként jelennek meg, ekkor egyenként
gerjeszthetéek és mérhetéek. Ellenkezd esetben, ha a (Af,,) atlagos savszélesség nagyobb,
mint az (fyst) sajatfrekvencidk atlagos tavolsaga, akkor az egyes rezonanciacsucsok
egymasba lapolodnak, igy (17) szerint ezeken az w frekvenciakon nem egy, hanem egyszerre
tobb moddus jarul hozza a hangnyomashoz. A két esetet elvalaszté frekvenciat Manfred R.
Schroeder német fizikus adta meg. Schroeder ennek a hatarnak azt az fg frekvenciat hatarozta
meg, melynél atlagosan harom sajatfrekvencia esik egy savszélességbe:
(Afn) = 3(fdist)
ahol (28) és (29) osszefiiggéseket behelyettesitve és az egyenletet atrendezve [9]:

fs = /4n-z,z /7~ 2000 /7-
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Fontos kiemelni a Schroeder frekvencia és a térfogat kapcsolatat. Nagy termekre, csarnokokra
a Schroeder frekvencia tipikusan 20 — 30 Hz, tehat a teljes hallhato frekvenciatartomanyban
erdsen atlapolddnak a mdédusok. Ellenben kis termek esetén, ahol a Schroeder frekvencia mar
a 100 — 500 Hz-es tartomanyra esik.

wv h‘ ‘\ r}

Ip(r.r . D)l

N \
\M\
el

.fh‘w‘ﬂu“ ‘“ 1| Y

‘l"

thuf‘ﬂ

|

li wﬂ.

0

f,=362

800

1200

1600

2000

6. dbra: EQy Ly = 4,6 m, L, =52m, L, =3 mfi[:ez'letﬁ terem atvitele, a = 0,4 elnyelési tényezdjii
falakkal, mely esetben a Schroeder frekvencia: f¢ = 362 Hz

A Schroeder frekvencia a termet akusztikai szempontbdl két részre, kisfrekvencias, illetve
kozép- és nagyfrekvencias részre 0sztja, mely két tartomany kozott van egy atmeneti
tartomany is. A kisfrekvencids tartomanyban a terem modusai hatdrozzak meg a kialakult
hangteret. Kis
hullamhosszok miatt a hullamelmélet helyett érdemes geometriai teremakusztikaval
modellezni.

A kozép- ¢és nagyfrekvencids tartomanyt a nagy modussiiriiség és

2.2.5. Geometriai teremakusztika

Az

hullamelmélettel jellemeztem a termek akusztikajat. A teremben megjelend modusok szama a

elozé alfejezetekben az akusztikus hullamegyenlet megoldasaval, azaz a

frekvencia harmadik hatvanyaval ardnyosan nd, igy az ember altal hallhaté 20 — 20 kHz

frekvenciatartomadnyban a terem viselkedését leird6 Osszes modus  kiszamitdsa
szamitasigényes. Erre a problémara ad megoldast a termek kozép- és nagyfrekvencias
viselkedésének geometriai akusztikai modellezése. A dolgozatom fokuszaban a termek
kisfrekvencids viselkedése all, azonban sziikséges a termek kozép- €s nagyfrekvencias
modellezésének rovid attekintése a teremakusztikai problémak bemutatasdhoz.

A fizikai optikaval analég modon a geometriai akusztika alapfelvetése szerint abban a
frekvenciatartomanyban, ahol a hullamhossz 1ényegesen kisebb, mint a terem mérete,
hanghullamok helyett hangsugarakkal modellezziik a hangterjedést. Az optikahoz hasonldan a
hangsugar a lehetd legkisebb keresztmetszetiire hatarolt, a hulldmfrontok normaélisai kis

nyalabjanak felel meg [6].
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a.) hangsugarak b.)

v

v

hangsugarak

/
i G

~= hullamfrontok

1. abra: Hanghullamok és hangsugarak szemléltetése a.) pontforras és b.) sikhullam esetén

Hangsugarak esetén a diffrakcio jelensége nem Iép fel a sugarak egyenes vonal mentén

valé terjedése miatt. Hasonloképpen interferencia sem jon létre, kiilonb6zd hangterek

crer

adunk Ossze. Az optikdval analég modon, a hangsugér falakrol vald visszaverddése soran a
visszavert sugar a beesO sugar és a fal normalisa altal megadott sikban marad, illetve a beesd

¢s visszavert sugar altal bezart szoget a fal normalisa elfelezi.

bl

0/2

8. dbra: Hangsugarak falrol valo visszaverddeése

2.3. Termek akusztikajanak kezelése

A teremakusztika tudomanyanak egyik célja a terem akusztikai tervezése a
felhasznalasanak megfeleléen. Mas hangzast szeretnénk elérni egy hangstidioban mint egy
hangverseny teremben, egy templomban énekld korust hallgatva a helység zengése hozzaad
az ¢élményhez, mig egy iroddban vagy egy osztalyteremben ez elkeriilendd. Az el6z6
alfejezetekben bemutatott kétféle akusztikus viselkedéssel, a hullam ¢és a sugar modellel,
eltéré problémakat modellezhetiink a terem akusztikajat illetéen, mely eltéré problémakra
kiilonb6z6 megoldasok 1éteznek. Ebben a fejezetben kiilonbozé szempontok szerint
hasonlitom dssze a terem kétféle akusztikai viselkedését.

Az els6 a termek Schroeder frekvencia alatti kisfrekvencias viselkedése, ahol a kialakult
hangnyomadst a terem modusai, azaz a teremben kialakuld allohulldmok hatarozzak meg.
Ahogy azt a 2.2.4-es fejezetben bemutattam, egy modus egy rezonatornak felel meg, eszerint
a terem a kisfrekvenciakon egymastol elkiiloniilé6 modusok miatt rezonans viselkedést mutat.
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A Schroeder frekvencia folott a kozép- és nagyfrekvencias tartoméanyban, a teremhangot a

geometriai akusztikanak megfelelden a falakrol visszavert hangsugarak intenzitdsdnak

Osszege alkotja, tehat ezeket a frekvencidkat a terem reflektiv viselkedése hatdrozza meg.

A rezonans és reflektiv modell jellemzo6it a konny(i 6sszehasonlithatosag érdekében az

alabbi tablazatban foglalom Gssze.

1. tablazat: A terem rezondns és reflektiv viselkedésének 6sszehasonlitdasa

Rezonans viselkedés

Reflektiv viselkedés

f < fs, azaz ahol a hullam-

f > fs, azaz ahol a hullam-

Ervenyes. , hosszok a terem méreteivel egy ~ h0Sszok nagysdagrendekkel
frekvenciatartomany , . . , .
nagysagrendbe esnek kisebbek, mint a terem méretei
Hullam modell: teremmodusok,  Sugar modell: falakrol térténd
Domindns elensg vagyis a rezonancia- visszaverddések (8. dbra)
ominans jelenseg frekvencidkon kialakult
allohullamok (4. abra)
Dominans jelenség Termen beliil nagy hangnyo- Hosszu lecsengési ido, rossz

altal okozott akusztikai
problémak

masbeli kiilonbségek, erds
diiborges, bugas

beszédérthetoség, nem kivant

zengeés

Passziv megoldasok

Membrdnos basszuscsapda,
Helmholtz rezonator

Jo hangelnyeléssel rendelkezo
panelek, diffuzorok

A terem reflektiv viselkedésébdl adodo problémak megoldasara adott, széles valasztékkal
rendelkezé hangelnyelé anyagok és diffuzorok, nagy hatékonysaggal miikodnek. Ellenben a
kisfrekvenciakon megjelené rezonancia problémak nehezebben, csak kompromisszumokkal
kezelhetdek. A passziv kisfrekvencias teremakusztikai kompenzacié lehetdségeit az alabbi

alfejezetben tekintem at.

2.3.1. Termek Kkisfrekvencias viselkedésének kontrollalasa

A 2.2.4-es fejezetben targyaltak szerint, az egymastol elkiiloniilé kisfrekvencias modusok
kis termekben, mint példaul hangstudidkban, hdzimozikban, konferencia termekben okoznak
problémat. Az egymastol frekvencidban jol elszeparalhatdé allohullamok maximumai és
csomopontjai jelentds hangnyomasbeli kiillonbségeket okoznak a hangtérben. Ez a probléma
az utobbi évtizedekben elterjedt nagy basszustartalommal rendelkezé zene és mélynyomok
kis termekben val6 hasznalata esetén a legkritikusabb [10].

Modusok kezelésére porozus anyagok és diffuzorok alkalmazasa nem tal hatékony a
rendelkezésre allo hely kihasznaltsagat tekintve, mivel fizikai méretiiknek a kisfrekvenciakon
megjelend hullamhosszokkal egy nagysagrendbe kellene esni. Hatékony passziv megoldast a
kiilonb6z6 rezonans tomeg-rugd rendszerek adnak, melyeket a modalis frekvenciakra

hangolva érhetd el csillapitas.
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Ilyen rendszer példaul a Helmholtz rezonator, ahol a rezonanciat ugyanaz a mechanizmus
hozza létre mely hangot general, ha egy sordsiiveg nyilasa f61¢ fijunk. Ebben az esetben az
iiveg nyakanak a perforalt lemez rései felelnek meg, az iiveg hasanak pedig a lemez és egy
merev lezaras kozti térfogat. Egy masik példa a membranos basszuscsapba, melyben a
megfeleld frekvencidra hangolt gumimembran vagy rétegelt lemez a tomeg, az iiregbe zart
levegd pedig a rug6. Az elnyelést a perforalt lemez vagy membran mogé elhelyezett porozus

elnyel6 anyag biztositja [10].

b.) membrdan

perforalt lemez c

:::::::::::::::::::::::::::::::::::

I3 T T
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> porozusanyag—)l-nnnnn.nn.rn.nnnnn.“.

merey lezards—
7772227777777 77777777777

9. dbra: a.) Helmholtz rezondtor és b.) membrdnos basszuscsapda dltalanos felépitése [10]

Rezonans rendszerekkel a legnagyobb probléma, hogy 4altaldban csak keskeny
frekvenciatartomanyban, a behangolt frekvencia koriil tudnak csak csillapitani [10].
Kiilondsen nagy problémat jelent a nagyon alacsony frekvencias sub-bass, azaz mély basszus
(~20 — 70 Hz) tartomany, melyek kezelése a terem szerkezeti atalakitasat vagy egyéb egyedi
megoldast igényel [11]. Azonban hangszorokkal torténd hangvisszaadas esetén lehetdségiink
van a lesugarzott hang modositasra olyan digitalis sziirékkel, melyek széles
frekvenciatartomanyban csillapitjdk a terem modusait. Ez a modszer az aktiv teremhang-

kompenzacio, melyet a 4. fejezetben mutatok be részletesen.
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3. Termek hangterének szimulacioja

Kisfrekvencias aktiv teremhang-kompenzacidos modszerek tervezése soran fontos 1épés a
modszer tesztelése szimulacios kornyezetben. Attol fliggden, hogy a terem hullam- vagy
sugarmodelljét szeretnénk vizsgalni, kiillonb6z6 szimulacios eljarasok allnak rendelkezésre. A
kisfrekvencids modalis viselkedés a hullamegyenlet analitikus vagy numerikus megoldasaval,
mig a nagyfrekvencias reflektiv viselkedés példaul a tiikorforrasok vagy a sugarkdvetés
modszerével szimulalhaté hatékonyan. Mivel ezen dolgozat a termeknek csak a
kisfrekvencids tartomanyara fokuszal, ezért a reflektiv viselkedést szimulalo modszerekre
nem térek ki.

Ahogy azt a 2.2.2 fejezet elején emlitettem, a hullamegyenlet analitikus megoldasa néhany
kivételes alakti teremtdl eltekintve bonyolult feladat, ezért a megoldashoz numerikus
modszereket alkalmazasa sziikséges. Ebben a fejezetben bemutatom a kivételes esetnek
szamitd hullamegyenlet analitikus megoldédsaval szimulalt téglatest alaku termet, ezt kovetéen

roviden Osszefoglalom a legnépszerlibb numerikus modszereket, végil a valasztott

crer

3.1. Téglatest alaku termek modalis szimulacidja

A termek modalis modelljének 0Osszefiiggését (17), illetve a téglatest alakli teremre
meghatarozott (25) moddusalakokat, (24) sajatkorfrekvencidkat ¢és (26) csillapitasi
egylitthatokat felhasznalva szimulalhaté egy valds ¢ specifikus impedanciaval rendelkezé
falakkal hatarolt téglatest alak(i terem [12]. Vizsgalataim a kisfrekvencias tartomanyra
korlatozddnak, igy a szimulacié sordn csak egy bizonyos f,, frekvencidig adom Gssze a
modusokat a (17) szummaban, ezzel a jelentdsen csokkentve a szadmitasigényt. A feladat tehat

az Osszes olyan [ny, n,, n,] szamharmas megtalalasa, amire (24) szerint igaz, hogy:

2
Wnynyn, C nx>2 n, (nz)z Wm
=5 |+ — 2) < fn =2
21 2\/(Lx \z,) T\4, fm = o

Az egyenl6tlenséget egy egyenletté alakitva, majd azt atrendezve:

n2 nZ nZ

1=2X4 242

AZ BZ CZ
ahol A = Ly2fn/c, B = Ly2fy/c és C = L,2fn, /c. Megfigyelhetd, hogy a kapott egyenlet

egy haromtengelyl ellipszoid egyenlete, ahol az ellipszoid tengelyeinek hossza rendre 24, 2B
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és 2C, a tengelyek pedig ny, n,, és n,. Mivel n,, n,, és n, pozitiv egész szamok lehetnek, igy
az Osszes keresett [ny, n,, n,] szamharmas az ellipszoid pozitiv nyolcadan beliil helyezkedik
el [5]. A keresési algoritmus az alabbi harom egymast kovetd 1épésbol all:
1. n,=012,..]|C]
ng

2. n,(n,)=012,.. {B —§|

A2 c?

2 2
3. le(nx(nz), le) =0,12,.. \‘B\/l — M _ n_z|

ahol | ] a lefelé kerekitést jeloli.

10. abra: Az dsszes keresett [ny, ny,n,| szamhdrmas az ellipszoid nyolcadon beliil, egy L, = 5,2 m,
Ly =3,4m, L, = 2,4 m méretii teremre, a.) f, = 400 Hz, b.) f,, = 1000 Hz maximalis frekvencia
esetén

A modalis szimulaci6 eldnye, hogy a mddusokat a hullamegyenlet analitikus megoldéasaval
kaptuk meg, tehat pontos eredményt ad. Két legnagyobb hatranya viszont, hogy csak egyszerii
alakt, példaul téglatest, henger vagy gomb alaku termekre alkalmazhatd, illetve kiilonb6z6

anyagbol késziilt falak specifikus impedanciaja nehezen elérhetd adat.

3.2. Numerikus modszerek

A modalis szimulacié hatranyait kikiiszoboli a hullamegyenlet numerikus megoldasa.
Ezekkel a modszerekkel tetszdleges alakil terem szimuldlhaté a termen beliil elhelyezett
targyak mellett, tovabba a falak csillapitasa megadhatd a specifikus impedancianal
kézenfekvObb anyagparaméterrel, az a elnyelési tényezovel.

A hullamegyenlet megoldasara harom legelterjedtebb numerikus modszer a végeselem
(Finite Element Method — FEM) a peremelem (Boundary Element Method — BEM) illetve az
idotartomanybeli véges differencidk (Finite-Difference Time-Domain — FDTD) moédszere. A
végeselem ¢és az idOtartomanybeli véges differencidk modszere a tér felosztasaval, mig a

peremelem modszer a feliiletek diszkretizalasaval kozeliti a hullamegyenletet [13].
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3.3. Idétartomanybeli véges differenciak modszere

3.3.1. Differenciidlegyenletek numerikus megoldasa

A véges differencidk modszerének alapja a derivaltak differenciahanyadosokkal valo
kozelitése. Ez az eljaras egy olyan differenciafeladatot ir eld, melyet egy racs véges szamu
pontjain megoldva kozelit6 megoldasat kapjuk a differencialegyenletnek. Egyvaltozos
esetben a racsot a folytonos f(x) fliggvény diszkrét pontokban felvett f; = f(lAx) értékei
alkotjak, ahol Ax a racspontok kozotti véges tavolsagot, [ egész szam pedig a 1épések indexét
jeldli az x tengely mentén. Ezen paraméterekkel a df /dx derivalt [Ax helyen felvett értékét
kozelitd differenciahanyadost tobbféleképpen megadhatjuk [14]:

7y =T 0 (30)
f(lA )< fifi
f(lA )_lezZ)fl 1 (31)

mely kozelitéseket rendre haladd, retrograd és centralis differencidknak neveziink. Az f(x)
masodik  derivaltjanak [Ax helyen felvett értéke hasonld6 modon kozelithetd
differenciahanyadossal [14]:

dzf fin =2+ fior

Ax?

> (1Ax) = (32)

f(x)
f(lAX)

(1) Ax IAX (I+1)Ax
11. abra: Az f (x) fiiggvény lAx pontban felvett a.) derivilja, illetve a kozelité b.) halado, c.)
retrograd és d.) centralis differencidja

3.3.2. Hullamegyenlet numerikus megoldasa
A feladat tehat az alabbi (3) hullamegyenlet

1
Ap(r,t) = C—zﬁ(r, t)
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¢és (10) peremfeltétel idétartomanyba transzformalt alakjanak
1.
(Vp(r,0), = - C—(p(r, t) (33)

numerikus megoldasa, ahol (10) iddtartomanyba vald transzformalasahoz felhasznaltam,
hogy k = w/c illetve, hogy a jw-val valdé szorzas frekvenciatartomanyban, id6 szerinti
derivalasnak felel meg az iddtartomanyban. Az el6zé alfejezetben targyaltak szerint a
parcialis differencialegyenlet egy racs pontjain megoldott parcialis differenciaegyenlettel
kozelithetd. Mivel a hullimegyenlet négyvaltozds, a racs ebben az esetben négydimenzids
lesz, pi'y i = p(1Ax, mAy, kAz, nAt) racspontokkal.

A (3) hullamegyenlet hely ¢és id6 szerinti derivaltjait a (32) differenciahanyadossal

helyettesitve:
pln+1,m,k - 2plT,Lm,k + p[h—l,m plr,lm+1,k - 2plr,lm,k + plr,lm—l,k plr,lm,k+1 - 2plr,lm,k + plr,lm,k—l
2 + 2 + 2
Ax Ay Az
1 -1
_ 1 Pk = 2P0mu + Plmik
c? At?

differenciaegyenletet kapjuk. Az egyenletet atrendezve, a helykiilonbségeket egymassal

egyenlévé téve Ax = Ay = Az, és bevezetve a 1 = cAt/Ax Courant-szamot [15]:

n+l _ 92 n n n n n n
Pimi = 4 (pl+1,m,k +Pi-1mk T Pim+1rk T Pim—1k T Pimk+1 T pl,m,k—l) +

+2(1 = 32°)P{m i — Pl (34)
Ez az Osszefiiggés az ugynevezett Standard Leapfrog (SLF) séma, tovabbiakban standard

séma, ami a p;y, , pont frissitéséhez hat szomszédos pontot hasznal fel [16].

£k

w m,k)

12. dabra: A standard séma (az abra [16] alapjan késziilt)

Ezzel a differenciaegyenlettel mar minden n + 1-edik idépontban meg lehet hatarozni a
hangnyomast az ¢l6z6 n és n—1 idépontbeli hangnyomas fliggvényében. Ezzel az
egyenlettel csupan a szabad térben terjed6 hang szimulalhato, azonban a dolgozat fokuszaban
termek hangtere all, igy a falakrdl vald visszaverddést is figyelembe kell venni, amit a
peremfeltétel ad meg. A 2.2.1-es fejezetben Ileirtak szerint a peremfeltételben a
nyomasgradiensnek a terembdl tekintve a fal iranyaba mutato, a falra merdéleges komponense
szerepel. Kénnyen belathato, hogy a nyomasgradiens falra meréleges komponense egy térben
diszkretizalt terem esetén a fal [, m, k pontja és a fal kiils6 szomszédos

l+1,mk
ILm+1k

Imk+1
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pontjabdl alkotott differenciahanyadossal is kozelitheto.

a) b.)
a terem kiilsé a tel’em_b(_elsé'
\ "pI’mH’k "pl,m+1,k
n n n n o A
®Plimk PPimk  ®Pitmxk O mk PPimk  ®Pi1mk

n n

P Pm-1k P im-1k

X >

13. dbra: A p{'mx falpont és a.) Pty m i illetve b.) piy i killsG szomszédos pontok szemléltetése (az
dbra [16] alapjan késziilt)

A tovabbiakban a kiilsé pontokat a [,m, k indexelés helyett az outer indexszel fogom

jelolni. A (33) peremfeltételt kozelité differenciaegyenlet hely szerinti parcialis derivaltjat a

fentebb leirtaknak megfeleléen a haladd (30), az id6 szerinti parcialis derivaltjat pedig a

centralis (31) differenciahanyadossal kozelitem:

pguter - plT,lm,k — _ iplr,l;ulk + plr,lr;l,lk
Ax cq 2Ax
melyet atrendezve és a Courant-szamot behelyettesitve [15]:
A A
Douter = iplr,lm,lk - 2_( plr,lr_;,lk + plr,lm,k- (35)

A (35) differenciaegyenlet tehat az [,m,k falpontoknal alkalmazand6, azaz, ha a (34)
egyenletben a pJihl értéket egy falnal szeretnénk meghatarozni. Ekkor ugyanis a (34)
egyenletben minden olyan falon tlra mutato

Pli1m+1k+1 = Pouter (36)
kiilsé szomszédos pont helyére a (35) Osszefiiggést kell behelyettesiteni, ezzel teljesitve a
peremfeltételt.

Az egyes falpontok kiilsé szomszédos pontjainak szamat jol szemlélteti az alabbi abra,
mely szerint a sarokpontoknak 3, az élpontoknak 2, a feliiletpontoknak pedig 1 darab kiilsd

szomszédos pontjuk van.
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4

14. dbra: Kiilsd szomszédos pontok szamanak a szemléltetése

Legyen K,y =3..6 az I,m,k pont belsé szomszédos pontjainak szdma, ekkor 6 —
K m k adja meg a kiils6 szomszédos pontok szamat, illetve legyen az 6sszes fal melletti kiilsé

pont hangnyomasa nulldval egyenlé minden iddpillanatban:
Pouter =0 (37)

I,m.k =
I,k =

I,m.k =

A~ A AR

l.m.k =

15. abra: Ky i értékek az I, m, k poziciotdl fiiggden egy 'L’ alakii szobara

Ez esetben a (34) differenciaecgyenlet és (35) peremfeltétel Gsszekapcsolhatd, mivel a (33)
peremfeltétel haladd differencids kozelitése miatt a (35) peremfeltétel differenciaegyenlete

minden kiilsé pontra érvényes:

A2
plsth = A2 ((6 - Kl,m,k) (2_{ Dl — zplnr-'r_llk + plr,lm,k) + Pl ime T Plbame + Plm+ik

+ plr,lm—l,k + pZ:Lm,k+1 + pfm,k—l) + 2(1 - 3/12)me,1¢ - plnr?tlk

Ha p{},fl'lk nem egy falpont, azaz K;,,, = 6, az egyenlet a peremfeltételt figyelmen kiviil
hagyja, ha viszont egy falpont, akkor az egyenletben a falon kiviilre mutatdo pontok (37)
szerint nullaval lesznek egyenldek, és (6 — Kl,m‘k) a kiviilre mutat6 pontok szaméaval lesz

egyenld, tehat ennyiszer veszi figyelembe a peremfeltételt. Ez a modszer 1ényegében a
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fentebb emlitett (36) behelyettesitést végzi el, mely jelentdsen leegyszeriisiti a
differenciaegyenlet implementalasat. A fenti egyenletet p]ith-re atrendezve kapjuk meg a

hullamegyenletet és peremfeltételt kozelitd differenciacgyenletet végsé kompakt alakjat [15]:
1

n+l _
Pimk =

/13 AZ (pln+1,m,k + pln—l,m,k + plr,lm+1,k + plr,lm—l,k + me,k+1

1+ (6 = Kimi) 37
/13

+ Plmge-1) + | (6 = Kimye) 2 +2(1=32%) | Pl

23 B
+ (6 - Kl,m,k) 2_( -1 p[}m,k) (38)

ahol a fal ¢ akusztikus specifikus impedanciaja és a elnyelési tényezdje kozott a (5) és (9)
Osszefiiggés adja meg a kapcsolatot.

Az idétartomanybeli véges differenciak modszerét MATLAB-ban implementaltam. A
szimulalt hulldmterjedést kiilonboz6é egymast kovetd idopontokban az alabbi dbra szemlélteti,

ahol egy haromdimenziés "L’ alaku terem kozepét egy (43) Gauss-impulzussal gerjesztettem.

0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0
-0.01
-0.02
-0.03
-0.04
-0.05
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 10-02
0.01 0.01
0 0
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02
-0.03 -0.03
-0.04 -0.04
-0.05

-0.05

16. dbra: Gauss-pulzussal gerjesztett hdaromdimenzios 'L’ alaku teremben terjedd hullam a terem
sikjaban, négy kiilonbozo idopillanatban

0.05

3.3.3. Konvergencia és stabilitas

A konvergencia és a stabilitas definialasahoz vezessiik be a diszkretizalasbol adodé hibat:

eq =pP—P
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illetve a kerekitésbdl adddo hibat:

e, =p—p
ahol p a differencidlegyenlet pontos megoldasa, p a differencidlegyenletet kozelitd
differenciaegyenlet pontos megoldasa, p* pedig a differenciaegyenlet numerikus megoldasa.
Tehat a differencidlegyenlet numerikus megoldasanak teljes hibéja:

e=-¢ey+e,.

A differenciaegyenlet akkor konvergens, ha a racs felbontdsat végteleniil csokkentve, azaz
Ax — 0 és At — 0, az e, diszkretizalasbol adodo hiba a nullahoz tart. A differenciaegyenlet
pedig akkor stabil, ha az e, kerekitésb6l adodd hiba nem ndvekszik til gyorsan a racs
felbontasanak csokkentése mellett [17].

Egy differenciaegyenlet explicit, ha megoldasa csak az el6z6 idopontbeli megoldasoktol
fligg, ellenkezd esetben implicit. Az implicit differenciaegyenlet altalaban stabil, mivel az id6
novekvo irdnyadban megjelend instabilitast kiegyenliti az id6 csdkkend irdnydban megjelend
stabilitas [17]. Mivel a (38) differenciaegyenlet explicit, igy a stabilitas feltételét meg kell
adni, ami levezetés nélkiil [16] szerint az alkalmazott standard sémara:

2
(%t) — 2 <n (39)
ahol 4 a Courant-szam.

3.3.4. Numerikus diszperzio

Az idétartomanybeli véges differenciak modszerének egyik nem kivant hatasa a numerikus
diszperzid, ami a nagyfrekvencids hullamok terjedési sebességét csokkenti. Ez jol
szemléltethetd a hang ¢ szimulalt és ¢ tényleges terjedési sebességének a v(w) hanyadoséaval.
A standard séma esetén a numerikus diszperzio az x, y, vagy z tengellyel parhuzamos iranyt

axialis terjedéskor a legnagyobb, ekkor a sebességek hanyadosa a frekvencia fiiggvényében:

v(w) = - @
‘ 2 in2(wAt/2)\\"
c (A_x arcsin (ST»
1 _______\C.) a.) b.) ]
30.9 r
081 4
07

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Normalizalt frekvencia

17. abra: A levegiben terjedS hang ¢ szimuldlt és ¢ = 340 m/s valos terjedési sebességének
hanyadosa a frekvencia fiiggvényében A = /1/3 esetén a Nyquist frekvencidig dbrdzolva, ahol a.) £,
b.) 2%-os hibahatdr és c.) f,
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Az arcsin(x) fuggvény x > 1-re komplex eredményt ad, ami a v(w) hanyadosra nem
értelmezett, a 17. abran csak az érvényes v(w) € R értékeket abrazolom. A 17. abran
megfigyelhetd, hogy a frekvencia ndvelésével valoban csokken a szimulalt hullam terjedési
sebessége a valos terjedési sebességhez képest, illetve, hogy a szimulacié csak egy bizonyos
fc torésponti frekvencidig érvényes:

arcsin(1)

fe=fi—/— (40)

/[
ahol f; = 1/At a mintavételi frekvencia. A torésponti frekvencia értékét kiilonb6z6 Courant-

szamok mellett vizsgalva, megallapithatd, hogy a legnagyobb torésponti frekvenciat és a
legkisebb diszperziot a Courant-szam legnagyobb lehetséges értéke mellett érhetjiik el, ami a
stabilitas feltétele (39) szerint:

1=1/3, (41)
ekkor az érvényes frekvenciatartomany felsd hatara f. = 0.196f; lesz. A torésponti
frekvencia azt a frekvenciatartomanyt adja meg, ahol a szimulacié érvényes, de esetleg

pontatlan eredményt ad. Definidljuk azt az f, maximadlis frekvenciat, ahol a diszperzid
mértéke nem haladja meg a 2%-ot. Ez a standard séma esetén A = /1/3 mellett:
fp = 0.075f; (42)

Ezen alfejezetben k6zolt eredmények és kovetkeztetések a [16] forrasbol szarmaznak.

3.3.5. Frekvenciavalasz-fiiggvény ellendrzése

A MATLAB-ban implementalt idétartomanybeli véges differenciak modszert egy téglatest
alakq, 4,6 X 5,2 X 3 m méretli terem modalis modelljével és egy ugyanekkora valos téglatest
alaki teremben végezett méréssel is Osszehasonlitom. Az Osszehasonlitast a dolgozat
fokuszaban 4ll6 kisebb méretli, ~30 — 70 m3 térfogata termek 200 Hz alatti rezonans
viselkedésii tartomanyara végzem el.

A modalis modellel vald 6sszehasonlitas sordan a véges differenciak modszerével szimulalt
terem frekvenciavalasz-fliggvényének meghatarozasahoz a terem szimulalt impulzusvalaszat
transzformaltam a frekvenciatartomanyba diszkrét Fourier-transzformacioval. A falak
elnyelési tényezOjére a = 0, térbeli felbontasra Ax = 0,1 m, az idébeli felbontasra (41)
szerint At = cAx,/1/3 = 0,17 ms, a mintaszamra N = 5889 értékeket valasztottam, igy a
mintavételi frekvencia f; = 1/At = 5889 kHz lesz, tehat pontos eredmény f, = 0.075f; =
441 Hz-ig varhato, a frekvenciafelbontas pedig Af = f;/N = 1 Hz lesz. Ezen paraméterek a
vizsgalt frekvenciatartomany, a frekvenciafelbontas és a szimulacié futasi idejének
szempontjabol optimalis valasztasok. Az elnyelési tényez6 nullara allitasaval a (35)
Osszefliggés nullaval lesz egyenld, igy a peremfeltétel szamitasa nem fog tovabbi numerikus
hibat okozni. A termet egy Gauss-pulzussal gerjesztettem [18]:

1/ t—te—a/2\*
p(t) = e‘Z(V o7z )
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ahol y > 2 szoras forditottan aranyos a pulzus szélességével, t, a késleltetés, a —3 dB-es
fGauss. torésponti frekvenciat pedig a 0 = 1/fgauss, Osszefliggésessel lehet bedllitani. A
szOrast y = 3-ra, a késleltetést ¢ty = 2 ms-ra, a torésponti frekvencidt fgauss, = 500 Hz-re

allitottam, majd a jelet egy 15 Hz-es torésponti frekvenciaval rendelkezd feliilateresztd

szurdvel szirtem.
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18. dbra: A szimulalt termet gerjesztd sziirt Gauss-pulzus az a.) idd- és b.) frekvenciatartomdanyban

A modalis modell sajatfrekvenciait a 3.1 fejezetben leirt algoritmus szerint f,, = 200 Hz-
ig hataroztam meg. Ahogy az a 19. abran is lathaté a szimulalt moédusok frekvencidja egy
Kicsit kisebb, mint az analitikus megoldasbol szamitottak. A frekvenciatengelyen folfelé

haladva ez a kiilonbség folyamatosan novekszik.
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19. dbra: Folytonos vonallal a véges differenciak modszerével szimulalt terem két pontja kozotti

frekvenciavalaszt, szaggatott vonallal a modalis modell sajatfrekvencidit jelolom
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A valos téglatest alaka terem mérését a BME 1 épiilet egyik tantermében hajtottam végre.
A hangszorét a terem egyik sarkaban helyeztem el, és egy 14 — 500 Hz-es sine sweep jellel
gerjesztettem, f; = 44100 Hz mintavételi frekvenciaval és N = 176400 mintaszammal. A

hangszord gerjesztésére adott valaszt 49 mikrofonpozicioban mértem a terem kozepén.
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20. abra: a.) A valos terem mérésének az elrendezése. b.) A valos terem méréséhez felhasznalt
gerjesztojel

A valds teremmel vald Gsszehasonlitashoz a szimulacié Ax hely- és At id6felbontasat
valtozatlanul hagytam. A szimuldlt terematvitelt a valos méréssel azonos hangszord- és
mikrofonpoziciokban hataroztam meg, a fentebb bemutatott 200 Hz-es torésponti
frekvenciaval rendelkez6 Gauss-pulzus gerjesztést felhasznalva. A valds és szimulalt esetben
is az egyes mikrofonpoziciokban mért jel és a gerjesztdjel frekvenciatartomanyba
transzformalt hanyadosaval hataroztam meg az atviteleket. Mivel a valds terem falainak az
elnyelési tényezdje ismeretlen volt, ezért a szimulalt teremben ezt az eredményeket

Osszehasonlitva, kozelitdleg tudtam megadni a = 0,1-re.
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21. abra: a.) valos és b.) a szimuldlt teremben mért atvitel a 49 mikrofonpozicioban, mindkét abran a
mért terem rezonancia csucsait jelolve

Ebben az esetben is megfigyelhetd, hogy a szimuldlt rezonanciacsicsok lejjebb
helyezkednek el a valds teremben mértekkel, mely kiilonbség a frekvenciatengelyen folfelé
haladva egyre novekszik, azonban a szimulalt atvitel jellegre megegyezik a mért atvitellel.

Az id6tartomanybeli véges differencidk modszerének az egyik legnagyobb elénye, hogy az
altalam vizsgalt kisfrekvencids tartomanyt megfeleld pontossdggal szimuldlja tetszdéleges
alakt terem mellett. Jelentds hatranyt jelent azonban a Kj ,, , matrix (15. dbra) konstruélasa,

melyet manudlisan megadni idéigényes munka, kiilondsképpen nem téglatest alaku termekre.
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4. Aktiv teremhang-kompenzacio

A 23 fejezetben bemutattam a terem rezonans és reflektiv viselkedésébdl adddo
problémakat, illetve a passziv akusztikai megoldasokat. Az irodalomkutatdsom soran
megallapitottam, hogy a legelterjedtebb kisfrekvencias passziv akusztikai elemek, mint a
Helmholtz rezonétor vagy a membranos basszus csapda csupan egy keskeny frekvenciasavot
képesek kontrollalni, ezért a teljes kisfrekvencias tartomany lefedésére tobb ilyen elemet kell
elhelyezni a teremben. A dolgozat fokuszaban allo kis termek esetén a rendelkezésre allo hely
miatt ez gondot okozhat ezért érdemes a terem modalis viselkedésébdl adodd problémakra
aktiv megoldasokat keresni. A 4.1 és 4.2 fejezetben bemutatom a terem tobb pontjaban, a
kisfrekvencias tartomanyt kompenzald aktiv modszereket, majd ezt kovetden a 4.3 fejezetben

crcr

vizsgalatanak eredményeit prezentalom.

4.1. Kisfrekvencias teremhang-kompenzaciés modszerek rovid attekintése

Az aktiv kisfrekvencids teremhang-kompenzaciés moddszerek tobb hangsugarzo
elhelyezésével, illetve sziirék felhasznalasaval probaljak csokkenteni az teremmodusok altal
okozott egyenletlenséget a hangtérben. A teremhang kompenzacios modszerekre szamos
megoldas sziiletett az utobbi évtizedekben [19], igy az alabbiakban csak néhanyat tekintek at
roviden, a legelso és legfrissebb kutatasi eredmények koziil.

A teremben megjelend rezonancidkat polusparokkal modellezve, a teremben mért
atvitelekre illeszthetd egy csak polusokbol all6 minimalfazist atviteli karakterisztika. Az
atviteli karakterisztika inverzét véve egy FIR sziir6t kapunk, mellyel a hangszoro jelét sziirve
kompenzalhatoak a teremben kialakuld rezonanciacsticsok. Ezzel a modszerrel a terem tobb
pontjaban is megvaldsithatd a kompenzicid, mivel a rezonancidkat modellezd polusok a
terem globalis, azaz helytdl fliggetlen tulajdonsagat irjak le. Az otlet tehat, hogy a
kompenzéci6 soran ezeket a rezonanciacsucsokat nyomjuk el a kozos akusztikai polusokat
felhasznalva [20].

Az els6 modszerek kozé tartozik a modalis kompenzacio, melynek f6 célja nem a
terematvitel kisimitdsa, hanem a tal kicsi csillapitassal rendelkezé kisfrekvencias
teremmodusok lecsengési idejének a csokkentése. A mért modalis paraméterekbdl egy
korrekcios sziird tervezhetd, mely segitségével az adott modus kis csillapitasat megndveljiik a
poélusainak kicserélésével. A [21] forras egy egyhangszoros és egy tobbhangszords megoldast
is bemutat.
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Egy frissebb 2018-as kutatas FIR és IRR sziir6ket nemlinearis optimalizalasi eljarassal
becsiilt. Az optimalizalas célja a hallgatoi poziciok kozotti szords csokkentése és a
terematvitel lapossaganak elérése volt [22]. A cikk két id6tartomanybeli és egy
frekvenciatartomanybeli sziir6tervezési eljardst is bemutat, melyek koziill mindhdrom
hatékonyan csdkkentette a teremrezonanciakat, illetve a hallgatoéi poziciok kozott fellépd
kiilonbségeket a hangtérben.

A terem kisfrekvencids modusai altal okozott negativ hatdsokat ki lehet kiiszobdlni egy
idévarians dekorrelacios eljarassal, az ugynevezett dinamikus diffuz jelfeldolgozassal, egy
2019-ben megjelent kutatds szerint. A modszer hatékonyan csokkenti a hallgatéi poziciok
kozotti eltéréseket csupan egy mélynyomo hasznalataval, azonban egy éles kompromisszum
jelenik meg az algoritmus hatékonysaga és hangszorok altal lejatszott hang szinezettsége
kozott [23].

Az utébbi években a mesterséges intelligencia tobb kiilonb6zd tudomanyos teriiletben, igy
a teremakusztikdban is megjelent. Egy 2021-ben publikalt cikk egy gépi tanulast felhasznalo
teremhang-kompenzaciés modszert mutat be. A moddszer célja, hogy a kompenzacid

folyamatat automatizalja, ezzel elérve a minimalis felhasznalo6i beavatkozast [24].

4.2. Sikhullim alapi moédszer

Mivel a munkam soran egy sikhullam alapi modszert implementaltam és teszteltem a
véges differenciak technikajaval szimulalt teremben, igy el@szor ebben a fejezetben
bemutatom a termekben torténé sikhullamu hullamterjedés feltételének levezetését, végiil

harom sikhullam alapu teremhang-kompenzacios modszer miikodését részletezem.

4.2.1. Sikhullam alapi modszerek elméleti hattere

Elméletben, ha egy téglatest alakli terem hossza mentén egy bizonyos fpjane frekvencia
alatt sikhullamt terjedést biztositunk minden frekvencian azonos P, amplitudoval, a terem
teljes teriiletén egységes, azaz kompenzalt hangteret ériink el. Ezzel a modszerrel elészor [25]
tudomanyos cikk foglalkozott részletesen, melyben felleheté a sikhullam-konstrualas
technikajanak levezetése.

Tekintslink egy merev falt L, sz€les, L, hosszl €s L, magas téglatest alaku termet, melyet
L darab hangszoré gerjeszt q(r;, w) = q;(w) forraserésséggel az r; pozicidban. Ekkor a (15)
modalis szuperpoziciot és a téglatest alaki terem modalis paramétereit (2.2.3 fejezet)

felhasznalva, a hangnyomast az r pozici()ban az alabbi 0sszefiiggés adja meg:

() = z Z Z qu ©) ann_ynz( DPnnyn, (1) | (a0)

2
Ny=0Mny,=0n,=0 1= knxnynz) Knxnynz
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Feltételezziik, hogy a teremnek csak a hosszmenti, y iranyt axialis modusait gerjesztjiik, azaz
csak azokat a n,mn,n, szimharmasokat vessziik figyelembe, ahol n, = 0 és n, = 0 minden

n, € Z értek mellett. Ekkor a terem modalis parameéterei:

2
n,m
k2 = <L>
le Ly
n,m
(r) = coS L—y
y
lesznek, (44) pedig az alabbi alakra egyszertisodik:
n,m n,m
© L cos( L, yl) cos (L—y>
p(r) = Z qu o >
=0 1= v
ny=0 =1 <k2 - ( L ) )Kny

ahol az w-tol valo fliggés jelolését elhagytam. Az L darab hangszord egyik N darab felét

(45)

helyezziik el az y; = 0 helyen 1év6 eliilsé falhoz, a masik L — N darab felét pedig a szemben
1év6 y; = L, helyen elhelyezkedd hatso falhoz. Ekkor a (45) dsszefliggéseben a hangszord y,

<n 7'[0) "
cos =
Ly
n,T
cos(—L, | = (D"
Ly

lesznek. Ezeket visszahelyettesitve és a hangszorok szummajat kettévalasztva az eliilsé és a

poziciojatol fiiggd tagok:

hats6 hangszordokra:

’ nyZO<k2 ("y”>) Z nyzo< (”yy”) )KnbeI\H-l

A [25] forrasra hivatkozva a két végtelen sorozat Gsszege:

qp-

" nym
COS( Ly y) _ cos(k(Ly — y))
n Y ksin(kL,)
o0 —1\" M )

(-1 ycos( L y B cos(ky)
n,m\? =Ly ksin(kL,)
3 (1= () ), :

y

ahol az els6 Osszefiiggés y = 0 €és y = 2L,, kozott, a masodik pedig y = L, és y = L,, kozott

érvényes. A sorozatok Osszegét behelyettesitve:

L N L
p(r) = m [COS (k(Ly =) aZl qa + cos(ky) z qb]

b=N+1
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majd a komplex szamok Euler és trigonometrikus alakja kozti
(e/* + e7/%)

2
kapcsolatot felhasznalva, és az 6sszefiiggést atrendezve:

N L N L
L . —jkL - j
p(r) = WJ;CL) \e”‘y (z ey] Yqq + Z Qb) +e kY (Z eJJ/kLQa + Z Ch)] (46)
y a=1

b=N+1 a=1 b=N+1

cos(x) =

egyenletet kapjuk a hangnyomasra. Az y tengely mentén terjedd sikhulldm feltétele a
frekvenciatartoméanyban:

p(r) = Poe kY
ahol P, egy konstans, igy a (46) Osszefiiggés e/*V egyiitthatojanak nullanak kell lennie a

L L, N
ek
Z qp =—e, ° Z qa (47)
a=1

b=N+1
ahol a k = w/c behelyettesitéssel éltem. A fenti dsszefiiggés szerint ahhoz, hogy az y tengely

sikhullamu terjedés eléréséhez:

mentén sikhullamu terjedés jelenjen meg, a hatsé falnal elhelyezkedé hangszoérok g,
forraserdsségét késleltetni kell, illetve a fazisat meg kell forditani a szemben 1€vé hangszorok
jeléhez képest. A t; késleltetés mértéke az az id6, amennyi id6 alatt a hang a terem egyik
végebdl a masikba ¢r az y tengely mentén, azaz t; = L, /c. A késleltetes €s a fazisforditas a
hatsé falnal destruktiv interferencidval éppen kioltja az eliilsé faltdl érkezé hanghullamot,
ezzel a megsziintetve a hatso falrol torténd visszaverddést [25].

A modszer miikodésének fizikai magyarazatahoz tekintsiik az axialis modusok kialakulasat
az idétartomanyban. Ha a terem eliils6 végében egy axidlis modus (24) sajatfrekvencidjaval
(n, = 0 és n, = 0) rendelkez6 harmonikus hangot jatszunk le, akkor a hatso falrdl visszavert
és az eliils6 fal feldl érkez6 hullam ereddje egy allohullamot, azaz modust fog alkotni. Ennek
megfelelden a hatsod falrdl torténd reflexiok megsziintetésével, megakadalyozhat6 az axialis
modusok kialakulasa. Tehat ha biztositjuk, hogy egy bizonyos f;jane frekvencia alatt csak az
axialis modusokat gerjesztjiik, vagyis elérjiik, hogy csak ezek a modusok okozzanak eltérést a

hangtérben, akkor a fenti modszert alkalmazva fy1ane alatt egy teljesen egyenletes hangtér

allithat6 el a terem teljes teriiletén.

4.2.2. Kisfrekvencias hangszorok optimalis elhelyezése

A hangszordk optimalis elhelyezéséhez tekintsiik a terem hossza mentén kialakuld
allohullamokat (22. abra).
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22. abra: Az x tengely mentén kialakulo axialis allohullimok az [n,, ny, n,| szamhdarmas a.) [1,0,0],
b.) [2,0,0], c.) [3,0,0], d.) [4,0,0] értékei mellett

Az abrat vizsgalva az alabbi megallapitasokat tehet;jiik.

1. A terem x, y vagy z tengelyének a kozepén a paratlan n,, n, vagy n, rendl
modusoknak nullpontja van.

2. A tengely kozepétdl egyenld tavolsdgokra a paratlan rendii modusoknak éppen
ellentétes a fazisa.

3. Az els6 paros rendl, azaz n,,, =2 modusnak a tengely negyedénél ¢s
haromnegyedénél szintén nullpontja van.

Ha az 4ll6hullam nullpontjdba helyezilink hangszoérot, vagy ha az alldhullamot ellentétes
fazisban gerjesztjik akkor, az adott allohullam nem fog kialakulni a teremben. A fenti
megfigyelések alapjan az optimalis kisfrekvencias hangszor6-elrendezés a kovetkez6, ha az y
tengely mentén csak az axidlis modusokat szeretnénk gerjeszteni a kisfrekvencias
tartomanyban. A terem két végébe ketto-ketté hangszorét L, /4 és 3L, /4 pozicidkba, illetve
L,/2 magassagban elhelyezve ki tudjuk kiisz6bdlni a paratlan n,, n, és n,, illetve n, = 2
rendii modusokat. Ezzel az elrendezéssel tehat elérhetjiik, hogy kis termek esetén kortilbeliil
fplane = 100 Hz-ig csak paros rendii axidlis modusokat gerjessziik [26], tehdt a hangszorok
optimalis elhelyezésével, a hangszorok jelének modositasa nélkiil szdmos modust ki tudunk

kiiszobolni, ezzel egy kisfrekvencias teremhang-kompenzacidt megvaldsitva.
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4.2.3. Késleltetés alapti modszer

A terem két végébe optimalisan elhelyezett egyenlé szamt hangszorokkal az fijane
frekvencia alatt gerjesztett paros n, rendii axialis modusokat (47) szerint késleltetéssel és
fazisforditassal meg lehet sziintetni, a q(w) forraserdsségek becslése nélkiil. Ezt a modszert a
[27] forras szerzbje vizsgalta.

A [27] forrasban prezentalt modszer kett6-ketté hangszordt helyezett el optimalisan az
eliilsd €s a hatso falhoz a sikhullamok konstrualasahoz, a 4.2.1 fejezetben leirt késleltetést €s
fazisforditast pedig egy késleltetdvel és egy —G szorzoval valdsitja meg, ahol a G <1
egyiitthatoval figyelembe vehetd a hang terjedése soran bekovetkezett amplitidocsokkenés. A

modszer miikddését szemléltetd blokkdiagram a 23. dbran lathato.

v Y.
‘ A
Input
Signal
>
Ly
L
xr=—y Room
¢ «
A
p Delay = -G f i A

23. abra: Sikhullam alapi médszer késleltetéssel megvalositva [27]

Ennek a megkozelitésnek az elénye, hogy nem igényel teremakusztikai méréseket, illetve

nincs sziikség a hangszorok jelének szlirésére.

4.2.4. Optimalis forraserdésségek becslése

Az fentebb bemutatott késleltetés alapi modszernél robusztusabb megkozelités a
hangszorok optimalis q(r;, w) forraser6sségének becslése [25]. A fentebb leirtak szerint az 1,
pozicidkban 1évé [ = 1,2,...,L hangszor6 felhasznaldsaval a terem r,,, m=1.2,..,M
pontjdban eldirva a sikhullamu terjedést egy bizonyos f.x frekvencia alatt, egy tobb

bemenetil tobb kimenetli (MIMO) kompenzéciot valositunk meg:

L
P ©) = ) 20,7, @) g1y, 0) (48)
=1

ahol p(r,, w) az m-edik terempozicioban a hangnyomas, Z(r,, r;,w) az m-edik
terempozicié és [-edik hangszord pozicio kozotti atvitel, q(r;, w) pedig az l-edik hangszord
forraserdssége w frekvencian. A (48) egyenlet matrixos alakba atirva:

p=12q
ahol
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[p(rllw)]
p=| + |. Z=

Z(ry,r,w) .. Z(@r,r,w) ] [q(rl, w)]
: : . : , q= : .
p(rM' (1))

Z(ry,r, ) .. Z(ryr,w) q(riw)

A cél a sikhullamt terjedés elérése a teremben, amely minden m pozicidra eldirva:
Pa(rm, ) = Poe /Ly =om), (49)
ahol y,,, az m-edik terempozicié elhelyezkedése az y tengely mentén. A sikhullamu terjedést

az alabbi négyzetes hiba minimalizalasaval ériink el:

M
eus(@) = ) 1P ©) = P, @) = @ = )" (0 — pa) (50)

m=1
ahol ()# a komplex konjugalt transzponalast jeloli. A (50) hiba minimumat a legkisebb
négyzetek modszere adja meg:
qis = (Z"Z)'Z"p,.
A qys vektorokat meghatarozva minden w < 27 fpjape frekvencidn, megkapjuk a sikhullama
terjedés kialakulasahoz sziikséges L darab hangszord frekvenciatartomanybeli forraserdsségét.
A [28] cikk a q forraserésség becslésének olyan egy tovabbfejlesztett verziojat mutatja be,
mely a kivant p, (r;,, ) hangnyomasnak csak az amplitadéjat irja el6, a fazisat pedig iterativ
modon frissiti. A modszer els6 1épéseként a fentebb leirtak szerint irjuk el a sikhullamu
terjedést és becsiiljiik a forraserdsségeket, majd ezt kovetden kiszamoljuk a kompenzalt
hangnyomast. A kovetkezdé iteracidban a kivant hangnyomas amplitaddjat valtozatlanul
hagyjuk, azonban a fazisat a kompenzalt hangnyomads fazisaval frissitjiik. Az algoritmus

1épései az alabbiak:

1. Sikhulldmu terjedés eldirasa:
L) = P IHerom),
2. A forraser6sségek becslése:
q = (2"2)7z"pY.
3. A kompenzalt hangnyomas kiszamitasa:
O _ 7,0
prr = Zq;7-
4. Az eldirt hangnyomas fazisanak frissitése a kompenzalt hangnyomaséval:
ptD = pe-iowid),

5. Ugras a 2. [épésre.

A fenti mddszer gyorsan konvergal, igy tipikusan koriilbeliil tiz iteracié elegendd. Ez az
iterativ eljards tovabbra is a sikhullamu terjedést kényszeriti ki, azonban azokon a
frekvencidkon, ahol ez nem érhetd el, feladja a fazisra torténd illesztést és helyette az
amplitud6 pontositasara Osszpontosit. A hivatkozott cikkben ko6zolt eredmények szerint az
iterativ modszerrel hatékonyabb kompenzacio érhet6 el.
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4.3. Sikhullim alapti moddszerek idétartomanybeli megvaldsitasa

Az aktiv teremhang kompenzaciés modszerek esetén fontos kérdés a gyakorlati
alkalmazhatdsag. A 4.2.2 és 4.2.3 fejezetben bemutatott modszerek nem, vagy csak minimalis
jelfeldolgozast igényelnek, igy ezek gyakorlati megvaldsitaisa nem jelent kiilonosebb
problémat, ellenben a 4.2.4 fejezetben targyalt forraserdsségek becslésével, melyeket a
kutatott irodalom csak a frekvenciatartomanyban, a termek modalis modelljével szimulalt
kornyezetben vizsgalt. Ezen munkammal az emlitett problémara kivanok megoldast nyujtani,
kétfele FIR sziirStervezési eljards bemutatdsaval, és az idOtartomanyban szimulalt
vizsgalatukkal. Az elsé szlirOtervezési technika a digitalis jelfeldolgozdsban jol ismert
ablakozas modszert hasznalja fel [29], a masodik esetben pedig a sziirdegyiitthatok direkt
modon torténd becslésére adok egy megoldast. A tervezéshez sziikséges atviteleket a 3.3
fejezetben bemutatott szimulalt termekben hataroztam meg.

A tervezett szlir6ket idétartomanyban, a szimulaciés kornyezetben hasonlitom ossze
egymassal és a 4.2.3 fejezetben bemutatott id6tartomanybeli modszerrel, egy téglatest és egy
"L’ alaku teremre, illetve optimalis és aszimmetrikus hangszoro-elrendezések mellett.

A MATLAB kornyezetben szimulalt termekben f; mintavételi frekvenciaval, N
mintaszdmmal, azaz Af = fs/N frekvenciafelbontassal hataroztam meg a terem Osszes L
hangszord és M terempozicidja kozotti impulzusvalaszt, (43) Gauss-pulzus gerjesztés mellett.
A tovabbiakban az f,, = nAf frekvencia jelolésére az n indexet fogom hasznalni, illetve az N
mintaszamot paratlannak feltételezem. Az impulzusvalaszt diszkrét Fourier-transzformalva
kaphaté meg a két pont kozotti Z(r,,, r;,n) terematvitel az n = 0...(N + 1)/2 — 1 pozitiv
¢sazn= (N +1)/2..N — 1 negativ frekvenciak kozott (24. abra). A sziir6tervezések soran
az eldirt hangnyomasnak, a mért atviteleknek, illetve a becsiilt forraserdsségeknek csak a
szamomra értékes informaciot tartalmazo pozitiv frekvencias részeit hasznalom fel. A
tovabbiakban az atlathatosag érdekében az alabbi jeloléseket alkalmazom:

prpmm) =Pl Z@mrum) =2, qlr,m) = qp

 pozitiv frekvencidk negativ frekvencidk

n
iz |

.N‘ '»

0Af (N+1)2 Af (N-1)Af
Frekvencia [Hz]

24. dbra: Egy Z7},;, dvitel amplitidémenetének pozitiv és negativ frekvencidi
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4.3.1. Szirotervezés ablakozassal

A tervezés egyes lépési a 25. abran kovethet6k nyomon. A 4.2.4 fejezetben bemutatott
modszer szerint a q[* forraserésség becslése utan a sziirGtervezés 1.) 1épése azon fiax
frekvencia megvalasztasa ameddig a sz{ir6t tervezni kivanom. Ekkor a q;* forraserdsségeknek

csak az n’ mintait hasznalom fel:

fmaxJzol le_l’ (51)

ahol | | a lefele kerekitést jeloli. Fontos kiemelni, hogy (51) szerint a forraser6sségekbdl

=

mintakat hagytam el, tehat az j mintaszam:

_ lfmax J (52)

az ) mintavételi frekvencia pedig:

=l oo

H r r H Y r ” r ur
azaz a Af frekvenciafelbontast nem valtoztatom. Mivel a q;* forraserésségek csak a pozitiv

frekvenciakat tartalmazzak, igy a 2.) 1épés a q?’ forraserdsségek mogé a negativ frekvenciak

flizése:
[Ql |( (N'+1)/2.. 1) ]’ (54)

(N'41)/2.1 q"' mintainak forditott sorrendj ét jeléli aDC komponens nélkiil, ( )* pedig

ahol q,
Fourier transzformalva (3.) lepes), majd a pozitiv és negativ idéket megcserélve (4.) 1épés)
kapom meg a FIR sziir6 impulzusvélaszét. A szliré eddig a pontig az fs’ mintavételi
Ezt a problémat az 5.) lepessel, az interpolalassal lehet kikiiszobdlni. Az 1nterpola01o
kovetkeztében a sziird f,.x tervezési frekvencia folott nem fog atereszteni, ez azonban a
kisfrekvencids hangszorok limitalt ateresztOképességét szem eldtt tartva nem jelent hatranyt.
Az interpolaciot a MATLAB beépitett interpl() fiiggvényével, illetve az 'spline’
modszerrel valositottam meg, melyre a MATLAB altal kinalt, kiilonb6z6 modszerek

Osszehasonlitasat kovetden esett a valasztas. Az interpolacio utan a szlir6é impulzusvalasza:

ht = Z blkai—k ) (55)
k=0

ahol h' = h(iAt) az impulzusvalasz az i-edik idépontban, K = N — 1 a sziiré fokszama, by
az l-edik hangszord sziréjének k-adik egyiitthatdja, &;_, pedig az i id6pontba eltolt
egysegimpulzus. Az eddig tervezett sziird fokszamat a mérés N mintaszama hatdrozza meg,
azonban a tervezésnek ezen a pontjan lehetéség van egy altalam valasztott Kp,
szlir6fokszamot megadni (b ), szliréegyiitthatokkal:

(bfir)lk = blk"
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(N—Kgr+1)/2<k'<(N+Kz-—1)/2,
ahol az utols6 6.) Iépésként az (55) impulzusvalasz k6zépsO, Kp, széles tartomanyat

valasztom ki. A valasztott Ky, fokszamu sziré impulzusvalasza:

Kir
h, = Z(bfir)zk5i—k-
k=0

Végiil az impulzusvalaszban megjelend szivargasokat ablakozassal csokkentem, ugy, hogy az
impulzusvalaszt megszorzom egy ablakfiiggvénnyel, példaul Hanning-ablakkal.

1) , 2.) |
o WWMW MW*WWWM” - “y""ﬁ""\r "{IIV.,"'\JMW MWW“MW\“) M'WWWH‘T\r’M""‘V'W‘.J\IV'r‘.“w
“
0 Lfma;JAfJ (N+1)/2-1 0 Lfma;/AfJ N'-1
3) 4)
= \WMWWWWWWMMWWM - MWWW.\MWWMWWWMW
|
5)0 | ( | N'-1 6[0 o N'-1
T
0 (NK +12 (N, 12 N-1 0 | K.,

25. abra: FIR sziirétervezés lépései: 1.) fmax kivalasztdasa, 2.) a pozitiv és negativ frekvencidk
osszefiizése, 3.) inverz diszkrét Fourier-transzformdcio 4.) negativ és pozitiv idok megcserélése 5.)
interpolacio az fg mintavételi frekvencidara 6.) a kivant FIR sziird fokszam kivalasztasa és ablakozas

A fentebb bemutatott modszer egyik elénye, hogy a szlir6t a lehetd legjobb Af = f;/N
frekvenciafelbontas mellett tervezem, de csak az altalam valasztott f,,x frekvencidig. Masik
elénye, hogy az 5.) Iépésben kapott K = N —1 fokszamu szlr6t eltarolva, konnyen
tesztelheté egy tetszbleges Kpr < K fokszamu sziird, melyet a 6.) 1épés szerint lehet

meghatarozni, tehat nincs sziikség egy jabb szlird tervezésére.

4.3.2. A sziiréegyiitthatok becslése a legkisebb négyzetek médszerével

A FIR szlir6k meghatarozasara alternativ modszer a szlirdegyiitthatok direkt modon torténd
becslése. Ez esetben a (48) Osszefliggésben nem a q]* forraserdsségekkel, hanem az [-edik
hangszoro FIR szlir6jének az atviteli karakterisztikdjaval modositom a hangszoro jelét:

Hy(e/") = by + bjye /o + bye 2% 4 - 4 by y_qye WD (56)
ahol 9,, = 2nnAf /f; a diszkrét korfrekvencia. Az (56) atviteli karakterisztikat behelyettesitve

a (48) osszefiiggésbe a forraserdsség helyére, és a Hl(ej ‘9n) = H}* jelolést alkalmazva:
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Z0 Hy(e/Pn) = Z0 H + Z2 HY + -+ Z1 HT!
1

L
n _
Pm =

| = Z1(b1o + byye /P 4 o 4 by (y_pye~ (V1)
+Z7T1112(b20 + b21e—ﬁ9n 4ot bZ(N_l)e—(N—l)jl‘?n) + ..
+Z7, (byo + byie /O + -+ + byy_pe”(NDi%n), (57)
Az el6z6 modszerhez hasonldan itt is megadhat6 egy fi,ax maximalis tervezési frekvencia.
Ekkor az el6z6 fejezethez hasonloan kapom meg a (51) frekvencia-indexet, (51)
mintaszamot, és (53) mintavételi frekvenciat. Ennek megfelelden a diszkrét korfrekvencia:
Oy = 2nf i/

lesz. Az (57) egyenlet minden m terempoziciora, n’ frekvencidra és [ hangszord pozicidra
felirhato egy kompakt matrixos alakba:

ahol
p1 11 T " by,
p: pg' , Z: Z‘gl 32 ‘g’L ) b: b?k ’ (59)
Pu i Zyz - Zyp bk
illetve
P b
1
! p b,
pnm = m ) blk = ,
[p,(,llv -0/2] by -1
Zgnl Z‘?nle_jﬂo Z?nle_(N’_l)jﬁo
T‘I‘;l,l = Zr.lnl Zrlnle:_jﬂl Zrlnle_(l:v -1)j9, (60)
(N’_l)/z (N’—1)/2 -9, 1 (N’—l)/Z —(N'-1 JO r
Zmi Z e Wbz 2 e ( ) (N'-1)/2

Mivel a fenti (58) osszefliggésben a p kivant hangnyomas és Z mért terematvitelek a 24.
abra szerint csak a pozitiv frekvencidkat tartalmazzak tovabbd komplex értéket, igy az
egyenletrendszert megoldva a b sziir6egyiitthatok szintén komplex szamok lennének, ami
helytelen megoldas. Azonban a valés b értékek kikényszerithetdek, ha a Z matrix és a p
vektor moge flizOm a negativ frekvenciakat, vagy ha az egyenletrendszert kiilon oldom meg a
valos, illetve képzetes p és Z értékekre:

PRelm = Zgeimb, (61)
ahol
_ [Reip} _ [Re{Z}
PRelm = [Im{p} ) ZReIm - Im{Z} . (62)
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A (61) egyenletrendszert a legkisebb négyzetek modszerével megoldva kapom meg a valos b
egyltthatokat:
b = (ZReimZreim) ™ ZReimPRelm-
A sziir6tervezés tobbi Iépése megegyezik az el6z6 fejezet 4.) — 6.) 1épésével.
A sziirdegylitthatok direkt modon torténd becslésével, a 4.2.4 fejezetben leirt iterativ
modszer az aldbbiak szerint médosul:

1. Sikhullamu terjedés eloirasa:

2
Ti-fn (Ly_Ym)_

p#l(O) = Poe K
2. A forraserésségek becslése:
bI(’lI‘) = (deImZReIm)_1Z7P;elmp1(al‘)31m-
3. A kompenzalt hangnyomas kiszamitasa:
@) _ 75O
pir = Zbyy
4. Az el6irt hangnyomas fazisanak frissitése a kompenzalt hangnyomaséval:
pU+D) = p e=iopi?),

5. Ugras a 2. 1épésre.

Erdemes kitérni a (61) dsszefiiggésben talalhatd Zgep, matrix méretére. A matrixnak (59),
(60) és (62) szerint M(N' + 1) sora és LN' oszlopa van, azaz példaul M = 49 terempozicio,
L = 4 hangszor6 és N' = 1999 minta esetén 98000 X 9995 méretii lesz. Ekkora matrixra a
ZL o imZreim €S ZReimPRreim KiSZAmitasa nagyon sok memoriat és futdsi idét igényelne a
szamitogép részérdl. Azonban a Z matrix és p vektor blokkos struktirdja miatt Z%.;mZreim €5

ZtoimPreim kisebb blokkonként is kiszamithatd, ezzel jelentésen lecsokkentve a

memoriaigényt és a futdsi idot:

M

T —
ZReImZReIm - z
m=

11

M L r N1 - 1
Re{Z® Re{p?
delmpReIm = z z { ml} { m}l

m=11=1 _Im{an’l}_ _Im{p%l,}

)

i _Re{z‘?nll}— _Re{ZTr;l’l}
=1

U m{Z %l} U m{Z ?nll}

4.3.3. Sikhullam alapi modszerek dsszehasonlitasa az idétartomanyban

Fontos kérdés a fentebb bemutatott eljarasokkal tervezett szliroknek a gyakorlatban valod
alkalmazhatdsaga és robusztussaga. Ennek vizsgalatahoz 6sszehasonlitom:

a.) a szlrés nélkiili egyhangszords elrendezést, téglatest alaka terem esetén az 1-es szamu,
"L’ alaku terem esetén a 3-as szamu hangszorot felhasznalva,

b.) a sziirés nélkiili négyhangszoros elrendezést,

c.) a4.2.3 fejezetben bemutatott késleltetés alapi modszert,

43



d.) az iterativ technikaval becsiilt forraser6sségekbdl az ablakozas modszerrel tervezett
FIR sziirével torténé kompenzaciot (4.3.1 fejezet),

e.) az iterativ technikaval becsiilt sziirGegyiitthatokkal torténé kompenzaciot (4.3.2
fejezet).
Az emlitett modszereket az idotartomanybeli véges differencidkkal szimulalt teremben,
négy elrendezés mellett tesztelem:

1) téglatest alakt terem, optimalisan elrendezett hangszorokkal,

2.) téglatest alaku terem, aszimmetrikusan elrendezett hangszorokkal,
3.) 'L’ alaku terem, optimalisan elrendezett hangszorokkal,

4.) L’ alaku terem, aszimmetrikusan elrendezett hangszorokkal.

A szimulalt terem 4,6 X 5,2 X 3 m méreti, a falak elnyelési tényezdjére o = 0,1, térbeli
felbontasra Ax = 0,1 m, a mintavételezés és a gerjesztésként alkalmazott Gauss-pulzus
paraméterei pedig megegyeznek a 3.3.5 fejezetben leirtakkal. A virtudlis hangszordkat és
mikrofonokat z = 1,4 m magassagban helyeztem el, igy az alabbi abrakon a termeknek ebben
a magassagban elhelyezked6 x-y sikjat abrazolom, ahol a z61d pontok a terem bels6 pontjait,
a fekete pontok a terem falait, a kék pontok az [ = 1 ... L hangszordkat, a piros pontok az m =
1...M tervezéshez felhasznalt pozicidkat, a sarga pontok pedig a vizsgalt hallgatoi teriiletet
jelolik. A FIR sziir6ket fr,ax = 200 Hz-re terveztem, a valasztott fokszamok pedig minden
esetben Kp,. = 2000, mivel a sziir6fokszamot tovabb novelve a maximalis K =N —1 =
5888 fokszamig nem értem el szamottevd javulast, illetve mivel az ennél kisebb fokszamu
szird mar kisebb hatékonysaggal miikodott. A hangszorok jelének szlirését idétartomanyban,
konvolucidval hajtottam végre a MATLAB conv() fliggvényét felhasznalva.

Az alabbiakban a fentebb felsorolt 1.) — 4.) terem- és hangszoro-elrendezések, illetve az a.)
— e.) modszerek mellett meghatarozott frekvenciavalasz-fliggvényeket (Frequency Response
Function — FRF) prezentalom. A frekvenciavalasz-fiiggvényeket a Gauss-pulzus gerjesztésre
szinli hallgato6i pozicidban. Az egyes modszerek kirajzolt eredményeit ugyanolyan széles dB

savban abrazolom, igy az abrakat vizsgalva konnyebben 6sszehasonlithatoak.
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26. dbra: 1.) téglatest alaku terem, optimdlisan elrendezett hangszorokkal, és a szamitott

terematvitelek a sarga hallgatoi poziciokban a.) — e.) modszerek esetén
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27. dbra: 2.) téglatest alaki terem, aszimmetrikusan elhelyezett hangszordkkal, és a szamitott
terematvitelek a sarga hallgatoi poziciokban a.) — e.) modszerek esetén
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28. dbra: 3.) 'L’ alaku terem, optimdlisan elrendezett hangszorokkal, és a szamitott terematvitelek a
sarga hallgatoi poziciokban a.) — e.) modszerek esetén
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29. dbra: 4.) L’ alaku terem, aszimmetrikusan elhelyezett hangszorokkal, és a szamitott teremdtvitelek

a sarga hallgatoi poziciokban a.) — e.) modszerek esetén
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A modszerek hatékonysaganak szdmszerli 6sszehasonlitasara kettd statisztikai mérészdmot
adok meg. Az egyik a frekvenciavalasz-fiiggvény amplituddjanak szorasa atlagosan minden
pontra (Mean Magnitude Variance — MMV):

1 Np L ftelss
N2
MMVyp = —z — Z (xpi — %)
Ny Inp—1 4
p=1 i=fals6

a masik pedig a pontok kozotti amplitadoeltérés szorasa atlagosan minden frekvencidra
(Mean Spatial Variance — MSV):

{ ftelss 1 Np
N2
MSVgp = — Z — 1Z(x,ﬁ,,i — %)
nf i=falss np p=1

ahol n, a hallgatéi pontok szdma, ny a mintdk szdma fy1s6 €S frelss kOzOtt, x,; =
201log1o(|FRF,,;|) a frekvenciavalasz-fiiggvény amplitiddja decibelben a p-edik hallgatéi
pozicidban ¢s i-edik frekvencian, X, az x,; atlaga a p-edik hallgatdi pozicioban, X; az x,;
atlaga az i-edik frekvencian. Az atlagos amplitidoszoras (MMV) a terematvitel lapossagara,
az atlagos térbeli szoras (MSV) pedig a hallgatdi poziciok kozotti kiilonbségre adnak
mérdszamot. A teremhang-kompenzacido célja, hogy mindkét mérdszam minél jobban

kozelitse 0 dB-t a kompenzaland6 frekvenciatartomanyban [18].

2. tabldzat: Az dtlagos amplitudoszoras (MMV) decibelben, f,156 = 20 Hz €5 fre156 = 200 Hz kozott
a kiilonbézé 1.) — 4.) teremelrendezések és a.) — e.) kompenzacios modszerek mellett

1) 2.) 3) 4) atlag
a) 733 7,47 6,84 7,00 7,16
b) 747 6,69 7,50 7,08 7,18
c) 605 5,94 6,70 6,78 6,37
d) 4,09 4,99 3,68 4,31 4,27
e) 404 4,50 3,97 4,52 4,26

3. tabldzat: Az dtlagos térbeli szérds (MSV) decibelben, fu156 = 20 Hz és fre155 = 200 Hz kozétt a
kiilonbozo 1.) — 4.) teremelrendezések és a.) — e.) kompenzacios modszerek mellett

1) 2.) 3.) 4. atlag
a.) 6,09 6,08 5,96 6,07 6,05
b.) 4,87 4,92 5,21 5,32 5,08
c.) 3,45 4,33 4,61 4,63 4,26
d.) 2,59 3,43 3,02 3,54 3,15
e) 2,49 3,05 2,99 3,27 2,95
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A fentebb bemutatott eredményeket vizsgalva megallapithatd, hogy a kisfrekvencias
hangszorok optimalis elhelyezésével, még jelfeldolgozas nélkiil is javulast értem el a hallgatoi
poziciok kozotti hangnyomasbeli kiilonbségek (MSV) atlagosan 1 dB-es csokkentésével,
mivel ez az elrendezés a 4.2.2 fejezetben targyaltak szerint bizonyos Kisfrekvencias
modusokat nem fog gerjeszteni.

Megfigyelhetd, hogy a téglatest alaku terem és optimdlis hangszordelrendezés esetén
folane = 100 Hz frekvenciaig, azaz addig amig csak az y tengely mentén kialaku
allohullamokat gerjesztem, a késleltetés alapti c.) modszer megfeleld hatékonysaggal
mikodik, azonban az fplane frekvencia fol6tt mar nem fog kompenzalni. Tovabba lathato,
hogy a 2.) téglatest alaka terem aszimmetrikus hangszorokkal elrendezés esetén csak a 60 Hz
alatti mély basszus tartomanyban kompenzalt hatékonyan, a ’L’ alakt teremben pedig
egyaltalan nem alkalmazhato.

Az két kiillonbozé modszerrel tervezett FIR sziirdvel torténd kompenzacidé kozott nem
tapasztaltam jelentds kiilonbséget, koriilbeliil azonos hatékonysaggal miikodnek. A téglatest
alakt teremben optimalis hangszoro-elrendezés mellett 120 Hz-ig elértem a teljes teremhang
kompenzaciot, tehat még az fpjane frekvencia folott is kompenzélnak. Tovabba lathato, hogy
az ’L’ alaku teremben és aszimmetrikus hangszoro-elrendezések esetén is javithatd a hangtér
a mély basszus tartomanyban. Ezzel a két modszerrel az atlagos amplitado- és térbeli szorast
is 3 dB-lel voltam képes csokkenteni, ami jelentds javulasnak szamit.

A FIR szirék tehat hatékony miikodést mutatnak a kisfrekvencidkon, azonban a
robusztussag szempontjabol fontos kérdés, hogy ha egy bizonyos hangszoro-elrendezés
mellett meghataroztuk a terematviteleket, majd ezeket az atvitelek felhasznalva terveziink egy
sziir6t, akkor a kompenzacio hatékonysagat hogyan befolyasolja, ha Kicsit megvaltoztatjuk a
hangszorok pozicidjat, a sziir6t viszont nem frissitjiik. A felvetés jogos, mivel a valo életben
is el6fordulhat, hogy a hangszorokat akarva-akaratlanul egy kicsit elmozditjuk, kérdés tehat,
hogy ekkor ujra meg kell-e mérni a termet és 0j sztir6ket kell-e tervezni. Ennek vizsgalatahoz
térbeli felbontassal véletlenszeriien, a sziir6t viszont nem tervezem ujra. Mivel a két
szlirtervezési eljaras a fenti eredmények alapjan kozelitéleg ugyanazt az eredményt adja,
ezért most csak a 4.3.2 fejezetben targyalt, kozvetlen sziiréegyiitthatd becsléssel tervezett
sziirt vizsgalom, az el6z6ekhez hasonléan Kp;, = 2000 valasztott fokszam mellett. A
tesztelés soran Ot esetet vizsgalok:

I.) optimalis hangszord-elrendezés

I1.) 1-es hangszoro elmozditasa a —x iranyba 0,1 m-rel,

I11.) majd a 2-es hangszoro elmozditasa x iranyba 0,2 m-rel,

IV.) majd a 3-as hangszord elmozditasa az x és y iranyba 0,1 m-rel,

V.) majd a 4-es hangszoro elmozditasa a —x iranyba 0,2 m-rel és a —y iranyba 0,1 m-rel,
ahol minden esetben az 1.) esetre tervezett sziir6vel kompenzalok.
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4. tablazat: Az atlagos amplitudoszoras (MMV) és atlagos térbeli szords (MSV) kiilonbézd hangszoro-
elrendezések, de ugyanazon sziirével torténé kompenzdacio esetén

) 11.) ) IV.) V.)
MMV 4,04 4,14 4,42 4,59 4,73
MSV 2,49 2,61 2,84 2,93 3,04

A 30. abra és a 4. tablazat eredményeit megvizsgalva megallapithatjuk, hogy attdl az
elrendezést6l fokozatosan és kis mértékben eltérve, amelyre terveztem a sziirét, romlik az
modszer hatékonysaga. Ez a romlas azonban csekély mértékii, a legrosszabb V.) esetben is
csak 0,7 dB-lel nétt az atlagos amplitadoszoras és 0,55 dB-lel az atlagos térbeli szoras.

Osszefoglalva az eredményeket, az aktiv sikhullimui teremhang kompenzicidval, a kis
termekben problémas kisfrekvencids tartomanyt, kiilondsen a mély basszus tartomanyt nagy
hatékonysaggal képesek vagyunk kezelni, akar aszimmetrikus hangszoro-elrendezés és nem
téglatest alaki termek esetén is. A moddszer hatékonysaga csak kis mértékben romlik, ha
hangszorok pozicidjat minimalisan valtoztatjuk, de a szlirGegyiitthatokat nem frissitjiik. A
modszer hatranya, hogy extra hangszordkat, csatornakat és digitalis sztirést igényel, tovabba a

szirdtervezéshez sziikséges nagy szamu terematvitel mérése idéigényes munka.

52



5. Osszefoglalas

Ebben a dolgozatban eldszor bemutattam a teremakusztika elméleti hatterének relevans
részeit, majd kitértem a termek akusztikdjat illetd problémakra. A legelterjedtebb passziv
akusztikai megoldasokat bemutaté irodalmakat kutatva meg megallapitottam, hogy a
nagyfrekvencias problémakat kezeld passziv elemek megfelelé hatékonysaggal miikddnek,
ellenben a kisfrekvencias akusztikai elemekkel, melyek a nagy fizikai méretiikb6l kifolyolag
¢s az altaluk kezelt keskeny frekvenciatartomdny miatt kis termekben, példaul
hangstadiokban korlatozottan alkalmazhatoak. Erre a problémara kivan megoldast adni a
szlirdket €s extra kisfrekvencias hangszorokat alkalmaz6 aktiv teremhang-kompenzacio.

A dolgozatban roviden attekintettem a terem egy teriiletét kompenzald kisfrekvencias
technikakat, majd részletesen bemutattam a sikhullam alapt médszereket. A sikhullam alap
modszereket kutatva, nem talaltam olyan tudoményos cikket, amely kitért volna az mddszer
a problémakat kivantam orvosolni.

Ebben a dolgozatban két FIR szlirOtervezési eljarast prezentaltam, melyeket felhasznélva
az id6tartomanyban is megvalosithatd a sikhullam alapi kompenzaci6. Ezek az eljarasok a
sikhullam alapu moédszer tovabbfejlesztett, iterativ becslési technikan alapuld verzidjat veszi
alapul.

Mivel a tervezett sziiroket az id6tartomanybeli véges differenciak modszerével szimulalt
teremben teszteltem, a dolgozat masodik nagy fejezetében részletesen bemutattam a
szimulacios modszer elméleti hatterét, implementacigjat, illetve korlatait, majd a
hullamegyenlet analitikus megoldasaval és egy valds terem mérésével ellendriztem.

A tervezett sziiroket és a késleltetés alapi modszert egy téglatest és egy 'L’ alaku szimulalt
teremben hasonlitottam Ossze kiilonb6z6 hangszord-elrendezések mellett. A teszt eredményeit
vizsgalva megéllapitottam, hogy a tervezett FIR szlirOket felhasznalva nagy hatékonysaggal
kompenzalhatok a kis, akar nem téglatest alakt termek kisfrekvencias tartomanya, kiilondsen
a passziv clemekkel nehezen kontrollalhatdo mély basszus tartomany. A modszerek
Osszehasonlitdsa utan arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy egy adott hangszoro-
mértékben modositom, de a szlirGegyiitthatokat nem frissitem. A vizsgalatot egy téglatest
alaku teremben végeztem, ahol az egyes hangszorokat egymas utan fokozatosan elmozgattam.
A vizsgalat eredményei alapjan megallapitottam, hogy a tervezett sziiré egy kicsit mas
hangszoro elrendezés mellett is megfeleléen miikodik.

Az implementéalt modszert a szimulaciés kornyezetben tesztelve biztatd eredményeket
kaptam. A passziv akusztikai elemekkel nagyon nehezen kezelhetd mély basszus
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tartomanyban a Sikhullam alapti modszer kivaléan miikddik. A passziv és aktiv megoldasokat
Osszehasonlitva, azokhoz a kis termekhez, ahol kifejezetten fontos a kompenzalt hangtér a
teljes hallhato frekvenciatartomanyban, mint példaul professzionalis hangstadiokban, egy
hibrid aktiv-passziv akusztikai megoldast ajanlanék.

Fontos kérdés azonban, hogy a tervezett FIR sz{ir6 hogyan szinezi meg a hangszorok altal
visszaadott hangot, azaz hogyan befolyasolja a szubjektiv hallgatéi élményt. Ennek a
kérdésnek a megvalaszolasa és a modszer valos kornyezetben vald hatékonysdganak a

vizsgalata tovabbi kutatast igényel a jovoben.
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