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Szamitogépes teremakusztikai szimulacid hangtér
optimalizalashoz
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Absztrakt

A teremakusztikai tervezés, utézengési id0 szamitasa €és a hangtér optimalizalasa régota a
miszaki akusztika egyik nehéz feladata. Tekintettel arra, hogy bizonyos kozelitésekkel e
szamitasok egyszerlien és gyorsan gépesithetok, mara tobbféle szamitogépes tervezd program
segithet benniinket. Ez a cikk bemutatja, hogy a CARA (Computer Aided Room Acoustics)
program segitségével miként lehet tetszOleges termeket, azok berendezési targyait CAD
modszerrel megépiteni, és az ismert formuldk segitségével szadmitasokat végezni az
utozengési idére, visszaverddésekre, hangnyomastérképekre. Tovabba segitségével
optimalizalhatjuk a terem kiépitését, a hangsugarzok ¢€s a lehallgatasi poziciok elhelyezését. A
vizsgalat aktualitdsa a Széchenyi Istvan Egyetem uj, Dl1-es jelii felgjitott nagyeléadojanak
ataddsa, a hangositds vizsgdlata. Egy masik példan roviden egy lakdszoba hazimozi
optimalizalasat lathatjuk.

Abstract

Room design, reverberation time calculations and sound field optimalization are the most
important tasks in room acoustics. Using simple geometric calculations and some restrictions
these tasks are optimal for computer design (CAD applications). The CARA (Computer
Aided Romm Acoustics) software is able to handle various types of rooms and textures, 3D
objects, it calculates reverberation time, sound pressure levels and even optimizes room
layouts, loudspeaker and listener positions. Our demonstration is based on the newly designed
and reconstructed D1 lecture room at the Széchenyi Istvdn University. Furthermore, some
results are shown for an optimized 5.1 home theater system in a normal living room.

Kulcsszavak: teremakusztika, CARA, CAD, utdzengés, hangtéroptimalizacio.
Keywords: room acoustics, CARA, CAD, reverberation, sound field optimalization.



1. BEVEZETES

Egy terem akusztikai kialakitdsa, hangositasa vagy éppen hangszigetelése és a ,,mi szdl jo1?”
kérdések megvalaszolasa nehéz feladat. Léteznek objektiven vizsgalhatd, mérhetd
paraméterek, mint pld. a hangnyomas(szint) és annak eloszlasa, az utézengési ido, a terem
modusai és az esetleges allohullamok kialakuldsa. Ezek gyakran azonban mdasodlagosak a
szubjektiv élvezet szempontjabol és csak becslést, kozelitd értékeket adnak, irdnymutatast
tudnak nyUjtani a tervezéshez, atalakitdshoz [1, 2]. A paraméterek kiszdmitdsdhoz azonban a
geometriai akusztika, amely tulajdonképpen a geometria optika szamitasait hasznalja fel,
segitségiinkre lehet. Hasonloan, végeselem-, peremelem moddszerek, nagy szamitdsigényl
hangtérleirasok egyre pontosabban szimulaljak szamunkra a ,hallanivalét”. Méra a
szamitasigény kielégithetd a szdmitogépekkel, egyszerli de nagy mennyiségli szdmoldsok
rabizhatoak a szoftverekre. Nem varjuk el, hogy pontosan megmondjak nekiink, mit hova ¢és
hogyan kell elhelyezni, de utmutatast adhatnak a helyes kialakitdshoz. E szimuldciok
sikeressége pedig jorészt a felhasznalt modellek pontossagan mulik.

A piacon tobbféle akusztikai tervezdprogram is létezik. A legismertebb a CATT
programcsomag [3]. A kevésbé ismertek kozé tartozik az itt is bemutatasra keriilé német
fejlesztési CARA (Computer Aided Room Acoustics) [4]. Az interneten elérhetd,
megrendelhetd, ara is gazdasdgos. Lehetdséget biztosit a termek 1étrehozasara és berendezési
targyainak megtervezésére ismerds CAD feliileten. Hasonlo elveken tetszdleges
hangsugarzokat is megépithetiink, ha nem elégséges a hozza kapott adatbazis. A kettd
egyiittes ismeretében a program eldszor analizalja nekiink a termet és annak utézengési idejét
az ismert formulds segitségével. Majd a hangszorok és a hallgatok elhelyezésével
optimalizalasi stratégidkat dolgoz ki a jobb hangzas (egyenletesebb eloszlas) érdekében.
Utobbiak gyakran nem egyértelmiiek, néha tobb megoldast is kapunk, melyeket aztdn sajat
szubjektiv izléslink szerint szelektalhatunk.

Ebben a cikkben bemutatdsra keriil a program néhany alapfunkcidja, a gydri egyetem
feltjitott eldaddja €s egy otthoni nappali szoba példajan keresztiil.

2. A GEOMETRIAI AKUSZTIKA SZAMITASAI

A geometriai hullamterjedés az optikabol ismeretes. Az a tény, hogy hasznalhatjuk-e az
ismert optikai torvényeket (pld. a Snellius-Descartes, toréstorvények, elnyelés ¢és
visszaverddés, tiikorforrasok elve stb.), attol fiigg, mekkora a hulldmhossz. Megfeleld
frekvenciatartomanyban j6 kozelitésekkel szamolhatunk, ha a fenti térvényeket alkalmazzuk.
Ha a hullamhossz joval kisebb a fal feliileténél, a beesési- és visszaverddési szogekre, a
hangutak kiszamitdsahoz alkalmazhatok a fénytorési torvények (pld. beesési sz6g = visszavert
sz0g). Roviden bemutatjuk mely paraméterek azok, amelyeket papiron vagy szamitogép
segitségével meghatarozhatunk.

2.1 Utdézengési id6

Az utdzengési 1d6 definicid szerint az az idétartam, amely alatt a terembe betaplalt és allando
szinten tartott hangteljesitmény a hang megsziinése utan 60 dB-el esik [5]. Kétféle elterjedt
mérési moédszere van. A nehézkesebb, amikor a definici6é szerint mériink és egy hangforras
(jellemzden fehér zajszerti, Un. referencia hangforrds, nagy, allandé teljesitménnyel)



kikapcsolasa utan vizsgaljuk az eredményt. A masik gyakoribb modszer az impulzusvalasz
vizsgalata, amikor a termet nagy teljesitményli impulzussal gerjesztjiik (riasztopisztoly, lufi
durrantasa). A méréseinket altalaban valamilyen miiszer segiti, a modern kézi zajanalizatorok
nem csupan zajszintet mérnek, hanem tobbek kozott az utézengési id6t is meghatarozzak.
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1. dbra. Az utdzengési id6 szemléltetése.

Az utdézengeési id6 frekvenciafiiggd. Teli koncerttermek esetén az 1,8 — 2,5 mp is elfogadhaté
kozépfrekvencidkon [6]. Jellemzden templomokban 5 - 8, koncerttermekben 1,5 - 2,2,
szinhazakban 1,0 - 1,5, stididkban 0,2 - 0,6, siiketszobdkban pedig kisebb mint 0,05
masodperc az utézengési vagy lecsengési id6. Az utdézengési id6bdl jol lehet kovetkeztetni a
terem méretére, ,,zengésére”, beszédakusztikai tulajdonsagaira.

Az utdézengési idot ismert kozelitd formuldkbol szamitassal is megbecsiilhetjiik [5, 7]. Nem
tul kicsi utdzengési ido (1) esetén a Sabine-formula az alabbi:

0,161V

y 6]

Ahol az utézengési idot sec-ban kapjuk meg, ha V-t kobméterben, A-t négyzetméterben

helyettesitjiik, a 0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzidja. Az A itt nem a feliiletet
jelenti kozvetlentil, hanem az abszorpciot:

A=Y aS, )

Ebben a képletben az S valtoz6é mar ténylegesen egy adott feliiletet jelent négyzetméterben, a
hozzatartozd elnyelési tényezdvel (alfa). Az elnyelési tényezd altalaban adott, tablazatbol
kikereshetd [8, 9]. Gyakorlatilag arrdl van szo, hogy a kiillonboz6 anyagt feliileteket
stilyozzuk. Igy ha van egy betonszoba adott feliilettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajtd
felilletét is a fa alfijaval kell stlyozni. Alfa mérhetd is, és szadmolhato is, radadasul
frekvenciafiiggo.

Ez a képlet nagy utézengési idoknél haszndlatos, és egyenletes terjedést feltételez minden
iranyban (izotrop), a terem moddusait elhanyagolva. Nagyobb 4 ¢és egyre kisebb 1 esetén az
eredmény egyre pontatlanabb lesz. Kisebb t esetén a mdsik haszndlatos képlet az Eyring-
formula:

. 0,161V_ 3)
Shn(1-«a)



ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

- oS, +a,S, +..+a,S,
S, +8,+.+8,

4

és
S=8,+5, +..+ 8§, (5)

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha az o-k kb. egyelék (hatrany), ugyanakkor
matematikailag korrektebb, mert siiketszobara, ahol alfa értéke egy, t-ra zérus jon ki.

Ezekhez a szamitasokhoz csak a terem geometriai méreteire, €s anyagdra van sziikség. Az
anyagok feliiletének ¢és elnyelési tényezdjének ismeretében (utdbbiakat tablazatbol
kiolvashatjuk), viszonylag egyszerli médon szamolhatunk. Ebben a szamitogép sokat segithet.

2.2 Echogram és a terem impulzusvalasza

A terem valaszat egyszeriien meghatarozhatjuk az impulzusvalaszaval. Az impulzusvalasz
rendszerleird fliggvény, és mint ilyen, az idétartomanyban teljes egészében hordozza az adott
rendszer atviteli tulajdonsagait. Egyszertien, gyorsan mérhetd, hatranya, hogy altalaban kis
energidju (rossz jel-zaj viszonyl), kiilonosen mélyfrekvencian nehéz egy teremet gerjeszteni.
Villamossagtanbol tudjuk, hogy az impulzusvalasz Fourier-transzformaltja a komplex atviteli
figgvény, melyet konnyedén meghatarozhatunk. Kordbban a szamitdsigény miatt az
idétartomanybeli manipulaci6 nem volt Iehetséges. Ezért a frekvenciatartomanybeli
szorzassal, és FFT, IFFT algoritmusokkal gyorsitottuk a folyamatokat. Manapsag az
iddtartomanybeli konvoluciénak nincs kiillondsebb akadalya, igy az impulzusvalasz az egyik
legfontosabb leird fliggvényiink lett. Nincs mas dolgunk, mint egy wave fajlban rogzitett
impulzusvalaszt a megfeleld szoftver segitségével egy mono stadiofelvétellel konvolvalni, és
végeredményliink olyan lesz, mintha az eredeti mono studiofelvétel az adott teremben szo6lna.
A konvolucios integral alakja az alabbi:

[rg=[/l-7)@)dr (6)
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2. ébra. A konvolucio6 hatdsa egy impulzusvalasz és gerjesztés esetén.
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3. abra. A késdbbiekben bemutatott D1-es terem impulzusvalasza.

Ehhez segitséget nyljtanak specialis programok, mint pld. az Altiverb [10] vagy az Adobe
Audition, de MATLAB alatt is egyszerlien elvégezhet6 a muvelet. Az igy megmért
terematviteli fliggvényt tehat sok mindenre felhasznalhatjuk (angol elnevezéssel Room
Impulse Response (RIR)). A CARA program ezt is megteszi szamunkra.

Az echogram tulajdonképpen egy terem impulzusanak és a visszaverddéseknek a lekdvetése
az iddtartomanyban.
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4. abra. Stilizalt echogram.

2.3 Refrakcio, diffrakcio, reflexio

A hang terjedése soran tobbféle hatasnak van kitéve. Ezek sulya attol fiigg, mekkora az
akadaly vagy lyuk mérete a hulldmhosszhoz képest. A hang beeséskor jorészt visszaverddik,
reflektalodik. Egy masik része elnyelddik, amely egyrészt kis mértékben ho forméajaban
felszabadul, egy masik része pedig megmozgatva az akadalyt atjut és ismételten lesugarzodik.
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5. ébra. A bees6 hangenergia utjai.

A hanghullamok emellett elhajlasi jelenségeket is mutatnak, valamint szordédnak és arnyékba
hatolnak. Egy adott hangterjedés esetén ezek szerepe ¢és fontossaga a frekvencia
fliggvényében valtozik. Ne feledjiik, hogy a hanghulldmok a néhany centimétertdl akar 17
méteres hullimhosszig is terjedhetnek. A mélyfrekvencidk lesugéarzasa, csillapitasa, irdnytol
fliggd érzékelése Iényegesen nehezebb probléma, mint a magasabb frekvenciakeé.

2.4 Egyéb paraméterek

Néhany a fentiekkel rokon, azokbdl szdrmaztathaté paraméterek is segithetik munkdnkat. Az
EDT (Early Decay Time) az elsé 10 dB eséshez tartozd id6. Ajanlatos, hogy ennek atlaga
haladja meg a utdzengési id0 atlagdt nagyszdmu emberrel telitett termekben. Olyan
paraméterek, mint a tisztasdg (Clarity, Cgg), vagy a ’Lateral Efficiency’ (LE) a szoftverek
segitségével meghatarozhatok.



3. A SZAMITOGEPES SZOFTVER

A CARA lehetdvé teszi a fenti paraméterek szimulacion torténd becslését, meghatarozasat.
Ennek els6 1épéseként a terem kialakitasat, felépitését (room design) kell 1étrehoznunk.
Ezutan van lehetdségiink az akusztikai szdmitdsokra (room acoustics calculations); az
eredmények 2D és 3D abrazoldsara (presentation of results); valamint a hangsugarzo tervezo
modul kihasznélésra (loudspeakers).

A tervezés elsd l1épéseként a CARACAD-ben kell a termek 1étrehozni. Ebbe beletartozik a
geometriai méret €s alak, a falak, padlok, ajtok, ablakok burkoldsa és a berendezési targyak
elhelyezése. A tervezés centiméteres pontossagu. Itt lehet megadni a kivant térhangzast is a
sztereotol a 8.1-es rendszerekig, a hangsugarzok fajtajat, méretét, elhelyezkedését. A nagyobb
gyartok termékei megtalalhatéak egy adatbazisban (mely az internetrdl frissithetd is), a
hianyzokat pedig magunk létrehozhatjuk és elmenthetjiik.
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6. abra. Toleranciasémaba ill6 ill. nem ill6 utézengési idé diagramok.

A tervezés utan akusztikai ellendrzést kell végezniink (acoustic ambiance), mely az idd- €s
frekvenciaviszonyokat bemutatva kiszamitja és megjeleniti a toleranciasémat és a terem
tulajdonsagait (utdzengési idok, reflexiok, elnyelddések).

Az akusztikai kalkulacio sordn a terem tobb ezer racspontra lesz felosztva. Meghatarozasra
keriil az optimalis hangsugérz6 elhelyezés a lehallgatasi pont(ok) fliiggvényében, néha tobb
javaslat is elOkeriil. Az eredményeket 2D vagy 3D dabrazoldsban is megtekinthetjiik,
bejarhatjuk.

3.1 A DI eléado

A Dl-es eléado a gydri egyetemen a legnagyobb, falai vasbeton szerkezetiiek. A terem teljes
falteriilete 1égrésekkel ellatott gipszkarton lemezzel van boritva, ami hang- és hdszigetel. A
mennyezet is a lampak kozott ilyen szigeteld lapokkal van kitdltve. A terem lejtds, aljan
talalhat6 két darab fa ajt6 a tabla két oldalan. Fent a bejarati dupla ajto is fa. A padlo boritasa
8 mm-es PVC sz0nyeg.

A CARACAD-ben téglalap alapsémabol kiindulva épithetjiik fel a termet. Megadhatjuk a
padlo anyagat (plastic, PVC covering), a falak kialakitasat, a plafon burkolatat. A teremben
ablak nem talalhato, csak ajtokat és egy tablat kell elhelyezni (wooden door, video screen).
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7. abra. A padl¢ virtudlis beboritdsa PVC-vel és annak elnyelési gorbéje a frekvencia
fliggvényében.
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8. abra. Faajtok elhelyezése €s elnyelési tényezoje.

A tanari asztal, padsorok és radiatorok, mint 3D objektumok keriilnek be a modellbe. Ha ezek
nem talalhatok meg a sémaban, kénytelenek vagyunk megépiteni Oket a méretiik alapjan. A
padok, mivel nem négyszdgletesek, egyben a székekkel keriiltek megtervezésre (fabol). Ilyen
jellegti termeknél a fa padok és székek helyett ,,emberrel” is borithatjuk a feliiletet, magyaran
vizsgalhatjuk az iires ill. az emberekkel teli kornyezetet is.
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9. abra. A kész terem 2D feliilnézeti képe. Bal oldalon a katedra és a két faajto. Kozépen a két
nagy padsor, zolddel egy lehetséges Iehallgatasi zona. Kékkel két hangszord az oldalfalakon,
a jobb oldalon a terem kijarata és még két padsor.
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10. abra. A kész terem 3D nézeti képe textirazva. A hatsé sorokbol lathato a tanari asztal, a
tabla és az ajtok. A padsorok egybefiiggo fafeliiletiiek.

Az akusztikai vizsgalat soran az igy kialakitott termet vizsgalja a program. Ahogy az abrén is
latszik, elégedett az eredménnyel. Ezt a kovetkeztetést az utdzengési id0 és az atlagos



elnyelési tényezo ismeretében vonta le. Természetesen, ha a modelliink nem jé vagy nem elég
pontos, az eredmények hibésak is lehetnek. Ilyen esetben célszerli méréssel ellendrizni azokat.

The Acoustic Ambiance of your Sound
Room:
Evaluation and Suggestions L] ] ]

To learn more about Acoustic Ambiance, read this.

Ewvaluation:

\q_\‘ﬁ—
—

The reverberation tirmes in this room are well-balanced over the
whale audible frequency range. There is nothing special about
this situation,
it is considered ideal.

Analysis and Suggestions for Improvement:

Since the reverberation times of the whole frequency range lie
within the tolerance area, there are no further suggestions
concerning the furmishing of the room, material changes, etc.

11. abra. Az akusztikai vizsgalat eredménye.
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12. abra. Feliil az atlagos elnyelési tényezd, alul az utézengési id6 frekvenciafiiggése a modell
alapjan szdmolva.

Az utdzengési id6 gyantsan alacsony értékli, méréssel ellendrizve — kiilondsen

mélyfrekvencidn — nagy eltérést tapasztalunk. Ennek oka az elégteleniil felépitett modell
lehet.
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13. abra. Az utézengési id0 mérése, Briiel Kjaer 2260-as analizatorral, lufi durrantasos
modszerrel.

A hangsugarzok kivalasztasa torténhet a meglévd listabol, vagy magunk is
megszerkeszthetjiik oket.
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14. abra. Magnat hangsugérz¢6 a listabol kivalasztva.

A tovabbiakban a CARACALC segitségével optimalizaljuk a termet, elsésorban a
hangsugarzok elhelyezése és iranyitottsaga a kérdés. A program futdsa soran tobb ezer
lehetséges poziciot probal ki, és altalaban 12-16 optimalis javaslattal all elo.
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15. abra. Az 1j hangsugarzo elhelyezés (kékkel) és a hallgato helye a zonén beliil. A
hangszorokhoz kozeli hallgatasi pont a legjobb.

A program lehetOséget nytjt auralizaciéra is [11]. Lehet az 6sszes hangsugarzéval egyszerre
vagy egyesével is a szimuldciot létrehozni. Wave fajlba elmenthetd a terem szimulalt
impulzusvalasza, mellyel tetszélegesen betoltott hangmintat, zenét szinezhetiink. Egy
utasitassal 6sszehasonlithatjuk a hangzast optimalizalas el6tt és utan.
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16. abra. A terem valaszfiiggvényei. Fent az impulzusvalasz, alul az echogram.
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17. abra. A hangnyomasszint frekvenciafiiggése a lehallgatédsi pozicidban az 6sszes
hangsugarz6 miikodése esetén, valamint az Gn. hely-diagram, mely a teljes hang ill. az els6
hullamfront elhelyezkedését mutatja (+1 szembdl, -1 hatulrol).

A program ezen tll szines, mozg6 3D abrakkal szemlélteti a frekvencidban vagy az idében
torténd hangnyomadsszint ingadozasokat. Ezzel eloszlastérképeket és karos alléhullamokat
kereshetiink. A mozg6 abraktdl itt el kell tekinteniink, de néhany jellemz6 abrat bemutatunk.
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18. abra. 117 Hz, 1500 Hz és 25000 Hz-es kialakult hangnyomasszint eloszlas a teremben.
Kékkel a hangsugarzok, sargaval a hallgato.

Hasonlodan, rogzitett frekvencia mellett az idébeni hulldmterjedést is felrajzoltathatjuk.
Végezetiill két abra egy optimalizalt, nyolchangszords elrendezésre 2D-ben és 3D-ben
ugyanazon terem szamara.
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19. abra. Nyolc hangszoréra optimalizalt terem 2D €s 3D abrazolasa.



3.2 Otthoni lakoszoba

Ebben a rovid példaban egy otthoni nappali hdzimozi hangrendszer vizsgalatat lathatjuk. A
20. abra bal és jobb oldalan az 5.1 elrendezés optimalizalt javaslat lathat6 egy hallgat6 ill. két
hallgat6 esetén. Lejjebb a 3D megjelenités azok elhelyezésére, illetve az 50 Hz-es mélyhang
eloszlasa a mélynyomo6 (subwoofer) kornyezetében.
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20. abra. Egy ill. két hallgatéra optimalizalt elrendezés.
DT

21. abra. 3D megjelenités.
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22. ébra. 50 Hz-en a maximalis hangnyomasszint eloszlas a mélynyomo altal kibocsatva.

4. OSSZEFOGLALAS

A teremakusztikai tervezés szamitogépes lehetOségei koziil bemutatasra keriilt egy
koltséghatékony, jol hasznalhaté szoftveres megoldads. A program képes az alapvetd
akusztikai paraméterek becslésére, szamitasara, latvanyos 2D és 3D megjelenitésére. A gyori
egyetem eldaddjanak szimuldcidja rdmutatott a modell pontossagdnak és a szimulaciok
méréssel torténd ellendrzésének fontossagara. Ugyanakkor lathatd, hogy a mai szadmitasi
kapacitas lehetdvé teszi az akusztikai tervezés és hangtérkialakitds alapvetd 1épéseinek
felgyorsitasat és vizualizalasat. Segitségével képet kaphatunk a terem hangképérol,
kovethetjiik a javaslatokat és az optimalizalési stratégidkhoz otleteket merithetiink. A végsd

szOt ugyis a hallgato, a tesztalany, a néz0sereg hozza meg szubjektiv benyomasai alapjan.
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