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Abstrakt

Studium zvukového pole vytvářeného soustavou jednotlivých zvukových zdroj̊u
má význam pro mnoho aplikaćı v oblasti zvukové techniky. Tento článek popisuje
realizaci jednoduché simulace 2D pole zdroj̊u zvuku v prostřed́ı Matlab. Popi-
sovaná simulace umožňuje simulovat realizaci

”
virtuálńıho zdroje“ (myšleného

zdroje zvuku umı́stěného v konkrétńı pozici) pomoćı r̊uzných uspořádáńı 2D
pole zdroj̊u zvuku. Navržená simulace je zamýšlena k využit́ı pro ilustračńı a
demonstračńı účely, pro rychlý odhad rozložeńı zvukového pole pro konkrétńı
rozložeńı reproduktor̊u, zejména při studiu systémů pro v́ıcekanálový zvuk.

1 Úvod

Vytvářeńı zvukového pole soustavou zdroj̊u neńı nikterak novou záležitost́ı (např. sloupové re-
produktory =

”
akustické antény“). Ale až rozvoj prostředk̊u pro digitálńı zpracováńı signálu

přinesl možnost individuálńıho ř́ızeńı signálu pro každý zdroj soustavy. Mezi zaj́ımavé aplikace
soustav zdroj̊u zvuku se řad́ı problematika

”
prostorového zvuku“, kdy je zvukové pole vytvářeno

kombinaćı zvukových poĺı několika v prostoru rozmı́stěných reproduktorových soustav (např.
systém 5.1 - obr. 1 vlevo).

Méně známým zp̊usobem vytvářeńı
”
prostorového zvuku“ je metoda označovaná jako

syntéza zvukového pole (Wavefield synthesis – WFS). V podstatě nejde o nic jiného, než o využit́ı
Huyghensova principu - každý bod vlnoplochy je zdrojem nového vlněńı. To znamená, že virtuálńı
zdroj můžeme vytvořit tak, že nahrad́ıme stěnu mı́stnosti polem reproduktor̊u (podobně jako
můžeme nahradit okno televizńı obrazovkou). Tato metoda předpokládá velký počet individuálně
ř́ızených reproduktor̊u – obr. 1 vpravo.

Podobného výsledku lze dosáhnout kombinaćı pole liniového zdroje (s individuálně řiditel-
ným signálem pro jednotlivé reproduktory - obr. 2 vlevo) a odraz̊u v mı́stnosti, pomoćı kterých
je vytvářena iluze, že zvuk přicháźı i z boku a zezadu.

Daľśı aplikaćı soustavy individuálně ř́ızených zdroj̊u může být problematika zvukových

Obrázek 1: Simulace rozložeńı akustického pole generovaného virtuálńım zdrojem – pomoćı
systému 5.1 (vlevo) a WFS (vpravo)



Obrázek 2: Simulace rozložeńı akustického pole generovaného virtuálńım zdrojem pomoćı liniové
řady reproduktor̊u – vlevo bez a vpravo s uvažováńım vlivu stěn mı́stnosti.

zdroj̊u s ř́ızenou směrovost́ı, kdy vhodným ř́ızeńım signálu do jednotlivých měnič̊u docháźı k tva-
rováńı směrové charakteristiky soustavy zmı́něných elektroakustických měnič̊u (reproduktor̊u).

Pro studium zmı́něných i daľśıch aplikaćı by bylo vhodné disponovat možnost́ı jednoduché
simulace zvukového pole vytvářeného soustavou zvukových zdroj̊u. Popisem takovéto simulace
v prostřed́ı Matlab se zabývá tento článek.

2 Popis zvukového pole

Je obvyklé (viz např. [1]) při popisu zvukového pole použ́ıvat veličinu nazývanou rychlostńı
potenciál Φ. Z této veličiny lze akustický tlak vypoč́ıtat takto (plat́ı pro harmonickou vlnu
s kruhovým kmitočtem ω, při respektováńı předpoklad̊u definovaných v [1])

p = −jωρ0Φ, (1)

kde ρ0 je hustota prostřed́ı (vzduchu).

Studujeme-li zvukové pole vytvořené v nějakém bodě soustavou zdroj̊u v neohraničeném
prostřed́ı, potom výsledný rychlostńı potenciál v tomto bodě je roven součtu potenciál̊u vyvo-
laných v tomto bodě jednotlivými zdroji. Tedy podle [1] můžeme napsat pro rychlostńı potenciál
v bodě A

ΦA =
n∑

i=1

Φi, (2)

kde n je počet zdroj̊u.

Rychlostńı potenciál od jednotlivých zdroj̊u zálež́ı na charakteru těchto zdroj̊u. Pokud
předpokládáme bodové zdroje (všesměrové zdroje, zdroje 0. řádu), můžeme podle [1] pro rych-
lostńı potenciál od d́ılč́ıho zdroje i ve vzdálenosti ri od sledovaného mı́sta A psát

Φi = Ai
e−jkri

ri
, (3)

kde k = ω/c0 je vlnové č́ıslo, Ai je amplituda př́ıslušného zdroje. Simulace rozložeńı zvukového
pole bodového zdroje je na obr. 3 a 4 vlevo. Samozřejmě je možné uvažovat i jiné typy zdroj̊u,
např. pro vzdálené pole kruhového ṕıstově kmitaj́ıćıho zářiče umı́stěného v nekonečně rozlehlé
rovinné stěně plat́ı podle [1]

Φi = −Ai
e−jkri

ri
πR2

i

2J1(kRi sinϑi)

kRi sinϑi
, (4)



Obrázek 3: Rozložeńı akustického pole při kmitočtu 1 kHz pro bodový zdroj (vlevo) a pro
kruhový ṕıstově kmitaj́ıćı zářič o Ri=5 cm (vpravo)

Obrázek 4: Rozložeńı akustického pole při kmitočtu 3 kHz pro bodový zdroj (vlevo) a pro
kruhový ṕıstově kmitaj́ıćı zářič o Ri=5 cm (vpravo)

kde Ri je poloměr kruhového zářiče, J1(x) Besselova funkce prvńıho druhu, řádu 1 a ϑi je úhel
mezi kolmićı k rovině zářiče a mı́stem poslechu A. Simulace rozložeńı zvukového pole tohoto
zářiče je na obr. 3 a 4 vpravo.

Pokud je d́ılč́ım zdrojem reproduktor, zálež́ı zp̊usob aproximace jeho zvukového pole na
aplikaci, rozměrech soustavy a použitém kmitočtovém pásmu. Jak je dále uvedeno v [1], pro ńızké
kmitočty, kdy plat́ı kR < 1 (tj. např. pro poloměr reproduktoru 5 cm jde o kmitočty nižš́ı než 1
kHz), lze vztah (4) nahradit vztahem (3). Porovnáńı zvukových poĺı obou zářič̊u pro kmitočty
1 kHz a 3 kHz je na obr. 3 a 4.

Při simulaci virtuálńıho, tj. neexistuj́ıćıho zdroje, který má být vytvořen pomoćı pole
reálných zvukových zdroj̊u, vyjdeme z Huyghensova principu - spoč́ıtáme rychlostńı potenciál,
který by byl vytvořen v mı́stě reálného zdroje zdrojem virtuálńım, a ten pak použijeme jako
amplitudu Ai př́ıslušného zdroje ve vztahu (3) popř. (4).

Zat́ım uvedený popis se týkal situace v neohraničeném prostoru. Vliv stěn (odraz̊u na
stěnách) lze nejsnadněji simulovat metodou zrcadleńı zdroj̊u. Tato metoda simuluje vliv stěny
t́ım, že stěna je nahrazena zrcadlovým zdrojem, pohltivost stěny je simulována sńıžeńım ampli-
tudy zdroje. T́ımto zp̊usobem byl źıskán obr. 2 vpravo.



3 Implementace v prostřed́ı Matlab

Pokud postačuje uvedený jednoduchý popis, je jednoduchá i jeho implementace v prostřed́ı
Matlab. Výstupem má být obrázek znázorňuj́ıćı rozložeńı zvukového pole v prostoru, proto je
nejdř́ıve nutné definovat kartézské souřadnice x a y – č́ımž je definována část prostoru, ve které
bude zkoumáno rozložeńı zvukového pole:

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

Dále je v uvedeném prostoru nutno definovat souřadnice jednotlivých zvukových zdroj̊u
(reproduktor̊u) lx a ly , např. pro liniový zdroj (obr. 2 vlevo):

lx=linspace( −1.5,1.5,20);
ly=ones(size(ly)) * 1.5;

Pokud neńı vektor amplitud jednotlivých zvukových zdroj̊u pevně dán, źıskáme jej simu-
laćı virtuálńıho zvukového zdroje (myšlený zdroj o souřadnićıch sx a sy ). Při jeho simulaci
využijeme výše zmı́něný Huyghens̊uv princip, tj. vypoč́ıtáme amplitudy jednotlivých (reálných)
zdroj̊u tak, aby odpov́ıdaly poli, které virtuálńı zdroj vytvoř́ı v mı́stě reálného zdroje. Např.
pro př́ıpad bodového virtuálńıho zdroje to znamená nejdř́ıve vypoč́ıtat vzdálenost reálného a
virtuálńıho zdroje rr a potom použ́ıt vztah (3).

rr=sqrt((lx −sx(ii)).ˆ2 + (ly −sy(ii)).ˆ2); %vzdalenost od virt. zdroje
A1=L(ii) * exp( −j * k* rr)./rr; %Amplituda jedn. menicu
%A1=L(ii)./rr; %Amplituda jedn. menicu bez faze

Jak je uvedeno v komentáři, lze při simulaci rozlǐsit, zda uvažujeme či neuvažujeme fázovou
složku signálu. Fázová složka se neuvažuje např. při amplitudovém panorámováńı, které se často
ve v́ıcekanálovém zvuku využ́ıvá. Pokud je virtuálńıch zdroj̊u v́ıce, sečteme podle (2) jejich
př́ıspěvky v mı́stě reálného zdroje a výsledek použijeme jako amplitudu reálného zdroje, jak
bylo výše zmı́něno.

Pokud simulujeme zvukové pole s uvažováńım ohraničeńı prostoru, provedeme ozrcadleńı
zdroj̊u, např. takto

stenahx1= −1.5; %stena
stenah1alf=0.5; %cinitel odrazu
sh1ly=ly; %zustava
sh1lx=(stenahx1 −lx)+stenahx1; %zrcadleni
Ash1=stenah1alf * (A); %amplituda

Po vytvořeńı všech zrcadlových zdroj̊u doplńıme o tyto zdroje vektory lx , ly a A. V př́ıkladu
na obr. 2 vpravo byly uvažovány jen zrcadlové zdroje prvńıho řádu, tedy nikoli odrazy odraz̊u.

Po provedeńı právě naznačených krok̊u tedy vektory lx , ly a vektor amplitud A určuj́ı
pole zdroj̊u. Pro každý bod ve zkoumaném prostoru nyńı vypoč́ıtáme rychlostńı potenciál od
všech zdroj̊u – vztah (2)

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

r=sqrt((x(jj) −lx(ii))ˆ2 + (y −ly(ii)).ˆ2);
Phii=(A(ii) * exp( −j * k* r)./r); %bodovy zdroj
Phi(jj,:)=Phi(jj,:)+Phii;
end

end



V př́ıpadě uvažováńı jiného charakteru zdroje než bodového uprav́ıme vztah pro výpočet vek-
torového potenciálu od d́ılč́ıho zdroje Phii např. podle (4).

Po źıskáńı matice rozložeńı rychlostńıho potenciálu následuje přepočet na akustický tlak
podle vztahu (1), a dále na hladiny akustického tlaku (dB SPL) a jejich výsledné zobrazeńı
(př́ıkaz surf ).

4 Závěr

Popsaná simulace umožňuje jednoduchým zp̊usobem znázornit rozložeńı zvukového pole od zvu-
kových zdroj̊u umı́stěných v prostoru. V ukázkách byly simulovány převážně př́ıpady bodových
zdroj̊u, ale popsaný zp̊usob umožňuje simulaci pole libovolných zdroj̊u, u kterých je známý
vztah pro jejich rychlostńı potenciál. Vliv ohraničeńı prostoru je možno zahrnout pomoćı me-
tody zrcadleńı zdroj̊u. Využit́ı popsané simulace se předpokládá zejména pro studium a odhad
zvukového pole r̊uzných konfiguraćı reproduktor̊u v systémech pro v́ıcekanálový zvuk. Dále je
možné využit́ı pro demonstračńı a výukové účely.
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Výzkum perspektivńıch
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