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Abstrakt

Studium zvukového pole vytvaireného soustavou jednotlivych zvukovych zdrojt
ma vyznam pro mnoho aplikaci v oblasti zvukové techniky. Tento ¢lanek popisuje
realizaci jednoduché simulace 2D pole zdroju zvuku v prostiedi Matlab. Popi-
sovand simulace umoznuje simulovat realizaci ,,virtudlniho zdroje“ (mysleného
zdroje zvuku umisténého v konkrétni pozici) pomoci riuznych uspoiddani 2D
pole zdroju zvuku. Navrzena simulace je zamysSlena k vyuziti pro ilustraéni a
demonstraéni ucely, pro rychly odhad rozlozeni zvukového pole pro konkrétni
rozlozeni reproduktori, zejména pri studiu systému pro vicekanalovy zvuk.

1 Uvod

Vytvareni zvukového pole soustavou zdroju neni nikterak novou zalezitosti (napf. sloupové re-
produktory = ,akustické antény“). Ale az rozvoj prostiedku pro digitdlni zpracovéani signilu
prinesl moznost individudlniho fizeni signdlu pro kazdy zdroj soustavy. Mezi zajimavé aplikace
soustav zdroju zvuku se fadi problematika ,,prostorového zvuku“, kdy je zvukové pole vytvareno
kombinaci zvukovych poli nékolika v prostoru rozmisténych reproduktorovych soustav (napf.
systém 5.1 - obr. 1 vlevo).

Méné zndmym zpusobem vytvareni ,prostorového zvuku® je metoda oznacovana jako
syntéza zvukového pole (Wavefield synthesis - WFS). V podstaté nejde o nic jiného, nez o vyuziti
Huyghensova principu - kazdy bod vInoplochy je zdrojem nového vinéni. To znamena, ze virtudlni
zdroj muzeme vytvorit tak, ze nahradime sténu mistnosti polem reproduktoru (podobné jako
muzeme nahradit okno televizni obrazovkou). Tato metoda predpoklada velky pocet individualné
fizenych reproduktoru — obr. 1 vpravo.

Podobného vysledku 1ze doséhnout kombinaci pole liniového zdroje (s individualné fiditel-
nym signalem pro jednotlivé reproduktory - obr. 2 vlevo) a odrazu v mistnosti, pomoci kterych
je vytvarena iluze, ze zvuk prichézi i z boku a zezadu.

Dalsi aplikaci soustavy individudlné fizenych zdroju muze byt problematika zvukovych
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Obréazek 1: Simulace rozlozeni akustického pole generovaného virtualnim zdrojem — pomoci
systému 5.1 (vlevo) a WFES (vpravo)



Obréazek 2: Simulace rozlozeni akustického pole generovaného virtualnim zdrojem pomoci liniové
fady reproduktortu — vlevo bez a vpravo s uvazovanim vlivu stén mistnosti.

zdroju s fizenou smérovosti, kdy vhodnym fizenim signdlu do jednotlivych méni¢u dochéazi k tva-
rovani smérové charakteristiky soustavy zminénych elektroakustickych méni¢u (reproduktorn).

Pro studium zminénych i dalsich aplikaci by bylo vhodné disponovat moznosti jednoduché
simulace zvukového pole vytvareného soustavou zvukovych zdroju. Popisem takovéto simulace
v prostiedi Matlab se zabyva tento ¢lanek.

2 Popis zvukového pole

Je obvyklé (viz napf. [1]) pfi popisu zvukového pole pouzivat veli¢inu nazyvanou rychlostni
potencidl ®. 7 této veliciny lze akusticky tlak vypocitat takto (plati pro harmonickou vlnu
s kruhovym kmitoétem w, pfi respektovéni predpokladu definovanych v [1])

p=—jwpo®, (1)
kde po je hustota prostiedi (vzduchu).

Studujeme-li zvukové pole vytvorené v néjakém bodé soustavou zdroju v neohrani¢eném
prostiedi, potom vysledny rychlostni potencidl v tomto bodé je roven sou¢tu potencidlu vyvo-
lanych v tomto bodé jednotlivymi zdroji. Tedy podle [1] muzeme napsat pro rychlostni potencial
v bodé A

@A:Z@, (2)

kde n je pocet zdroju.

Rychlostni potencidl od jednotlivych zdroju zalezi na charakteru téchto zdroju. Pokud
predpokladdme bodové zdroje (vSesmeérové zdroje, zdroje 0. fddu), muzeme podle [1] pro rych-
lostni potencial od diléiho zdroje i ve vzdalenosti r; od sledovaného mista A psét
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kde k = w/co je vinové &islo, A; je amplituda piislusného zdroje. Simulace rozlozeni zvukového
pole bodového zdroje je na obr. 3 a 4 vlevo. Samoziejmé je mozné uvazovat i jiné typy zdroju,
napt. pro vzdalené pole kruhového pistové kmitajictho zafice umisténého v nekoneéné rozlehlé
rovinné sténé plati podle [1]
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Obrazek 3: Rozlozeni akustického pole pii kmitoétu 1 kHz pro bodovy zdroj (vlevo) a pro

kruhovy pistové kmitajici zafi¢ o R;=5 cm (vpravo)
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Obrézek 4: Rozlozeni akustického pole pii kmito¢tu 3 kHz pro bodovy zdroj (vlevo) a pro
kruhovy pistové kmitajici zafi¢ o R;=5 c¢cm (vpravo)
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kde R; je polomér kruhového zarice, Ji(x) Besselova funkce prvniho druhu, fadu 1 a 19; je hel
mezi kolmici k roviné zafice a mistem poslechu A. Simulace rozlozeni zvukového pole tohoto
zaTic¢e je na obr. 3 a 4 vpravo.

Pokud je diléim zdrojem reproduktor, zalezi zpusob aproximace jeho zvukového pole na
aplikaci, rozmérech soustavy a pouzitém kmito¢tovém pasmu. Jak je ddle uvedeno v [1], pro nizké
kmitocty, kdy plati kR < 1 (tj. napf. pro polomér reproduktoru 5 cm jde o kmitocty nizsi nez 1
kHz), 1ze vztah (4) nahradit vztahem (3). Porovnani zvukovych poli obou zafict pro kmitocty
1 kHz a 3 kHz je na obr. 3 a 4.

P1i simulaci virtualniho, tj. neexistujictho zdroje, ktery ma byt vytvofen pomoci pole
realnych zvukovych zdroju, vyjdeme z Huyghensova principu - spocitame rychlostni potencidl,
ktery by byl vytvoren v misté realného zdroje zdrojem virtudlnim, a ten pak pouzijeme jako
amplitudu A; ptislusného zdroje ve vztahu (3) popt. (4).

Zatim uvedeny popis se tykal situace v neohraniceném prostoru. Vliv stén (odrazu na
sténdch) lze nejsnadnéji simulovat metodou zrcadleni zdroju. Tato metoda simuluje vliv stény
tim, Ze sténa je nahrazena zrcadlovym zdrojem, pohltivost stény je simulovana snizenim ampli-
tudy zdroje. Timto zpusobem byl ziskan obr. 2 vpravo.



3 Implementace v prostiredi Matlab

Pokud postacuje uvedeny jednoduchy popis, je jednoducha i jeho implementace v prostiedi
Matlab. Vystupem ma& byt obrazek znazornujici rozlozeni zvukového pole v prostoru, proto je
nejdiive nutné definovat kartézské souradnice X a 'y — ¢imz je definovana ¢édst prostoru, ve které
bude zkoumano rozlozeni zvukového pole:

x=(xmin:krok:xmax);
y=(ymin:krok:ymax);

Déle je v uvedeném prostoru nutno definovat souradnice jednotlivych zvukovych zdroju
(reproduktoru) Ix aly , napt. pro liniovy zdroj (obr. 2 vlevo):

Ix=linspace(  —1.5,1.5,20);
ly=ones(size(ly)) *1.5;

Pokud neni vektor amplitud jednotlivych zvukovych zdroju pevné dan, ziskdme jej simu-
laci virtudlniho zvukového zdroje (mysleny zdroj o soutradnicich sx a sy). Pfi jeho simulaci
vyuzijeme vyse zminény Huyghensuv princip, tj. vypocitame amplitudy jednotlivych (redlnych)
zdroju tak, aby odpovidaly poli, které virtualni zdroj vytvoii v misté redlného zdroje. Napf.
pro ptipad bodového virtudlniho zdroje to znamend nejdiive vypocitat vzdalenost realného a
virtudlniho zdroje rr  a potom pouzit vztah (3).

rr=sqrt((Ix —sx(ii))."2 + (ly —sy(ii))."2); %vzdalenost od virt. zdroje
Al=L(ii) xexp( —j *kxrr)./rr; %Amplituda jedn. menicu
%AL1=L(ii)./rr; %Amplituda jedn. menicu bez faze

Jak je uvedeno v komentaii, lze pii simulaci rozliit, zda uvazujeme ¢i neuvazujeme fazovou
slozku signalu. Fazova slozka se neuvazuje napi. pti amplitudovém panoramovani, které se casto
ve vicekandlovém zvuku vyuzivd. Pokud je virtudlnich zdroju vice, se¢teme podle (2) jejich
prispévky v misté realného zdroje a vysledek pouzijeme jako amplitudu redlného zdroje, jak
bylo vySe zminéno.

Pokud simulujeme zvukové pole s uvazovanim ohrani¢eni prostoru, provedeme ozrcadleni
zdrojui, napt. takto

stenahxl= —1.5; %stena
stenahlalf=0.5; %cinitel odrazu
shilly=ly; %zustava
shllx=(stenahxl  —Ix)+stenahxl,; %zrcadleni
Ashl=stenahlalf  *(A); %amplituda

Po vytvoreni vSech zrcadlovych zdroju doplnime o tyto zdroje vektory IX , ly a A. V piikladu
na obr. 2 vpravo byly uvazovany jen zrcadlové zdroje prvniho fadu, tedy nikoli odrazy odrazu.

Po provedeni pravé naznacenych kroku tedy vektory IX , ly a vektor amplitud A uréuji
pole zdroju. Pro kazdy bod ve zkoumaném prostoru nyni vypocitame rychlostni potencial od
viech zdroju — vztah (2)

for jj=1:length(x)
for ii=1:length(ly)

r=sqrt((x(j) —Ix(ii))"2 + (y —ly(ii))."2);
Phii=(A(il)  *exp( —j xk*1)./r); %bodovy zdroj
Phi(jj,:)=Phi(jj,:)+Phii;

end

end




V piipadé uvazovani jiného charakteru zdroje nez bodového upravime vztah pro vypocet vek-
torového potencidlu od dil¢iho zdroje Phii  napf. podle (4).

Po ziskédni matice rozlozeni rychlostniho potencidlu nésleduje piepocet na akusticky tlak
podle vztahu (1), a déle na hladiny akustického tlaku (dB SPL) a jejich vysledné zobrazeni
(ptikaz surf ).

4 Zavér

Popsana simulace umozinuje jednoduchym zpiisobem znézornit rozlozeni zvukového pole od zvu-
kovych zdroju umisténych v prostoru. V ukazkach byly simulovény pfevazné pripady bodovych
zdroju, ale popsany zpusob umoznuje simulaci pole libovolnych zdroju, u kterych je znamy
vztah pro jejich rychlostni potencial. Vliv ohraniceni prostoru je mozno zahrnout pomoci me-
tody zrcadleni zdroju. Vyuziti popsané simulace se predpokladd zejména pro studium a odhad
zvukového pole ruznych konfiguraci reproduktoru v systémech pro vicekandlovy zvuk. Dale je
mozné vyuziti pro demonstracni a vyukové ucely.

Podékovani

Tento prispévek byl podpofen z vyzkumného zaméru MSM 6840770014 ,,Vyzkum perspektivnich
informacnich a komunikaénich technologii“ MSMT CR.

Reference

[1] SKVOR, Zd., Akustika a elektroakustika. Praha : Academia, 2001, pp. 527. ISBN 80-200-
0464-0

Frantisek Rund
Katedra radioelektroniky, FEL CVUT v Praze, Technicka 2, 166 27, Praha 6
tel. 22435 2108, e-mail: xrund@fel.cvut.cz



