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Visszacsatolasos akusztikai modell

1. Elzmények

A teremakusztikai modellekben a terem forrastélvésotol figgetlen analizisére nincs
altaldnosan alkalmazhato eljaras. A létemodellek durva egysziésitései a valésagnak,
illetve specialis helyzetekben tekintbletcsak érvényesnek.

A teremakusztikai modellezés jol kidolgozott tetéla sugarkdvetéses eljaras, illetve ennek
kilonbo®d valtozatai. Ezek kozul a nyaldbkovetéses eljaraam@ elméleti és
programozhat6sdg szempontjabdl j6 kompromisszumbBakk a modellek azonban mind
energetikai alapon tkddnek, frekvenciatartomanyban korlatozottan éreéeit és nem
adnak megoldast a nem-geometriai jelenségekre.

Az aldbbi gondolatmenet egy egysieek {in6 megkdzelitést mutat be, ami altaldnosan, akar
nem csak teremakusztikai modellek szamitasanahszrtalaté. Az otlet Ujdonsaga miatt a
kisérleti bizonyitas és a kodolas még nem tortéed,fgy a leirdas egyire csak elméletinek
tekinthe®.

2. Nem-geometriai jelenségek kezelése teremakasztik
modellekben

A teremakusztikai modellekben nem-geometriai jedgnek szamit minden olyan
energiakdzlés, ami a geometriai visszédés modelljével nem leirhatd. A tovabbiakban az
egyszetfiség kedvéért az alabbi feltételezésekkel élunk:

- a hullamterjedési kdzeg lineéaris, homogén émidrians,

- a hullamterjedési kdzeg és a hatarol6 (viss#gvillletek nem hatnak egymasra (a
hatarolo fellletek tokéletesen merevek),

- a hatarol¢ fellletek egyenesekkel hatarolt sikbkkatok le,

- a hangforras pontszer

A feltételek alapjan a tovabbiakban kezelenem-geometriai jelenségek:

- nem-geometriai visszau@tés vagy szorodas (,scattering”),

- elhajlads az akadalyok mentén (diffrakcio).

Mindkét jelenség arra vezethiatissza, hogy a felliletekre beérkdmngenergia visszavets

hanyadanak egy része a véges kiterjgdds felllettl nem csak a geometriai iranyba, hanem
minden mas iranyba is terjed.

A nem-geometriai iranyl visszaveleseket masodlagos hangforrasként kezelik a kinbo
modellek, félgomb illetve nyolcas (koszinuszoshyiéarakterisztikaval. Bbbi az altalanos
diffaz téri modell, az utébbi Lambert-féle diffizoakell pedig a sugérzé fellletelemek elvével
magyarazhato.

A makroszkoépikus kozebit elvek szerint a beésés visszavéds energiak lehetséges
kombinacioi (Dalenback et al.):

- geometriai beesés, geometriai visszédés (SS — specular to specular),

- geometriai beesés, diffuz visszasa#s (SD — specular to non-specular),

- diffuz beesés, geometriai visszaiags (DS — diffuse to specular),



Firjes Andor Tamas — Visszacsatolasos akusztikdiethfsazlat)

- diffaz beesés, diffuz visszaweles (DD — diffuse to diffuse).
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1. dbra: A kilénb&g visszavetdési kombinacidk egysazesitése

Az 0sszes lehetséges visszédessi kombinaciot lehetetlen lekdvetni, ugyanakkelathato,
hogy a diffuzza valt visszauedé energiat mar nem lehet geometriainak tekinterértezsak
az SS, SD és DD kombinaciokkal érdemes szamolni.
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2. abra: Az egyszésitett diffuz visszavédési modell és a diffuz tank bevezetése.

Ezen felll, a diffaz téri elmélet szerint a diffémergia a hangtér egészét kitélti (legalabbis a
visszaveb fellletektl elegend tavolsagban), tehat a diffuza valt energia egyestn oszlik

el a hangtérben, illetve egyenletesendddr vissza a fellletekt. Ez a megkozelités csak
ergsen csatolt, egybefiiggerek modellezése esetén helytalld, de egyéblkatékbny és jol
hasznalhato.

Egyéb implementaciokban fliggetlen, véletlendzer visszaveédé sugarkovetéssel és a
diffz visszavefdési tényeé éltavolsag szerinti valtoztatasaval kézelitenek.
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3. &bra: A diffrakcio kozelitése diffuzitasi tenypeel.

3. Visszacsatolasos modell

Az egyenletesen elosztott diffuztéri energiakkalikidé modell analég a mesterséges
zengebk ,diffuz tank” modelljével: a diffuz hangenergigy dnmagaba visszacsatolt, a nem
diffiz (azaz geometriai) folyamatokkal parhuzamosaikodé rendszert képez. A diffaz
visszavebdési tenyeén keresztll pedig a térben megmaradd energia fobsaa alakul at
geometriaibdl diffuzza.
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4. abra: A diffuz tank hatasa, a geometriai eneditpdakulasa diffaz energiava.

3.1. Elvarasok a modellel szemben

Diffusely reverberating energy

Olyan teremakusztikai (vagy altalaban akusztikaodellre van szilkség, ami leiséget ad a
csak a teremre kiterjédanalizisre és nem zérja ki az altalanositas (&e&wa-tartomanybeli
vagy idbtartomany-beli modell) leh&ségét sem, egyuttal konvergal a mar ismert modellek
végeredményeihez is.
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3.2. Alapfeltevések

Tegyuk fel, hogy a hangtér hatarol6 felllete N-szakellben kis mérdt fellletre van osztva.
Minden felllet egyenrangu vagy a felllet nagysab&ihyozottan vesz részt a hangtér
alakitdsdban. A modell feladata, hogy az 0sszestdépes hangterjedési utat feltarja és az
ezek 6sszegébadodo hangteret analitikusan kezelje.

A hangtérbe helyezett forrasbdl iadik felllet(elem)G(rs,ri) = Gs, fUggvénnyel latszodik. A
felllet elemei egymast &(ri,rj) = G;; fuggvénnyel, a vapontot pedig aG(rgr,ri) = Gg;
fuggvennyel latjak. A fellletre be@gs onnan visszau@b hang viszonyat hasonldéan Rg;,
Rij ésRg; fuggvényekkel irjuk le. A forrast az i-edik feltéém iranyaban az fuggvény
jellemzi. Minden két pont kozotti fliggveny recipr@ikhat pl.G;; = G;j,).

3.3. Avisszacsatolasos modell bevezetése
A hangteret a tovabbiakban a hangterjedés lehetd@gebinacioival irjuk le, a fenti jeldlések
felhasznalaséaval.

Els6 Iépésben a hang a forrastol a fellletekig terfedeliletek mentén ar-edik elemél a
hangtérbe juto et a& 1 mennyiség irja le:

8, =5 [Gg;
A kovetked lépésben az-edik fellletelemre g-edik ( #i) felletelemekdl visszavedds

hangok Osszege jut, amit d&s; €s aG;; fuggvenyekkel lehet kifejezni. A tobbszoros
0sszegédés elkerulése érdekébén; = O.

N
&, = Zaj,l R, G
j=1
A kovetked lépésben hasonlé gondolatmenettel:
N
3= zaj,z R ; [G;
j=1

A k-adik lépésben:
N
a =Zaj,k—l [R; | [Gi,j
=1

Egyszetisitve:
a, =slGg
a, =q, [R[G
a, =a,,[RIG
Felismerhet, hogy ez egy geometriai sort alkot, ahol a hang&le R-G., azazy = a.1-Q.

A vewdpontban az 0Osszes fellleteléinra hangtérbe juté hangot aRg; €s a Gg;
fuggvenyekkel lehet kifejezni, ahol a visszawrsekdl fuggetlentl a direkt hang is
szerephez jut:

rO:SR[(BS,R

rl:alERRm;R
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ro=a, RgGy

A hangteret a védpontban az 6sszes Iépés 0sszege adja:

00

> :r0+irk =r, +R; [Gyla, +a,+a, +a,...)
k=1

k=0

Azaz

ifk =l +Rg E(BR[al-l-a:L [Rs 35(1+Q+Q2+---)]=ro+aiERREBR{1+RSBBﬁ}
k=0

ha igaz az, hogy)| < 1.
llletve
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3.4. A visszacsatolasos modell értelmezése

A végeredmeény alapjan lathato, hogy a kifejezésgdgggjai kulon irjak le:
- aforras és a vékozotti kdzvetlen viszonyt,

- aforras és a terem kozotti viszonyt

- aterem sajat viselkedéseét

- aterem és a vé\kozotti viszonyt.

5. &bra: A hang terjedésének Utjai, altalanos féggekkel leirva.

Az eddigiekben az egyes viszonyokat altalaban g¢isiggvenyként” irtuk le, azonban elvileg
tetsdleges megkozelités alkalmazhato.

Példaul a statisztikus teremakusztikdban a hanigténzitasdra visszakapjuk az ismert
képletet, ha

G,G, =1
R ReRs =(L-a)
4

G.=—
S s

Ggr =

VAT g
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4. Osszefoglalas

A bemutatott képlet zart és altalanos formaban awggy a hangtér leirdsat. Az alabbi
lehetiségeket kell megvizsgélni, ha a leirasbamedik ésj-edik pontok tavolsagat komplex
atviteli figgvényben figyelembe vesszik:

- ha az atviteli figgvényekben Laplace-transzfottaBlszamolunk, a kapott atviteli
fuggvény zart alakban barmely teremre érvényeg tetweziens és stacioner allapotaban. A
nevesd zeérusai adjak a terem modusait.

- ha az atviteli fuggvényekben Fourier-transzfottaél szamolunk, a kapott atviteli
fluggvény zart alakban barmely teremre érvényest lstazioner allapotaban. A nevez
zérusai adjak a terem modusait.

Az R vektor csak a terem fellletére, a G matrixkcaaerem geometriajara jellethzEgy
tervezés sorén ezért a fellilet és a geometriachktdsn és analitikusan vizsgalhato.

Erdemes megvizsgalni, hogy mivel sehol sincs kigtavhangtér zartsaga, hogy félig nyitott
vagy nyitott terekben hogyan lehet (ha lehet) atlkedni a modellt.

Budapest, 2006. junius 6.



