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Kivonat – A természeti és az épített környezetünkben zajló akusztikai jelenségekkel kapcsolatban sokféle élmény, szubjek-
tív benyomás és érzettársítás él bennünk. A teremakusztikai vizsgálatok egyik alapvető kérdése a valós akusztikai viszo-
nyok meghatározása és minél pontosabb mérése, amelynek lehetősége csak az utóbbi szűk száz évben kezdett megnyílni.
A cikk összefoglalja, bemutatja és összehasonlítja az elterjedt teremakusztikai méréstechnikai módszereket, áttekinti al-
kalmazási lehetőségüket mind elméleti, mind gyakorlati szempontok szerint, valamint kísérletet tesz a szakirodalomban
felhalmozódott tapasztalatokat és meglévő eredményeket egy egységes, áttekintő szemlélet mellett összegezve új ered-
ményekkel is kiegészíteni, különös tekintettel a szinuszos pásztázó jelek előállításával és alkalmazásával kapcsolatban.

Abstract – People have plenty of experience, subjective impressions and associations of acoustic phenomena in natural
and built environments. One of the most important aspects of a room acoustic survey is to find out and measure the real
conditions in the room most accurately, a process that became possible only since the last century. This paper gives an
overview and comparison on common room acoustic measurement methods, reviews their advantages and drawbacks
taking into account both theoretical and practical aspects and it proposes a unified approach that is being extended with
new results, especially in the field of the generation and utilization of sine sweeps.

1. Bevezetés

A teremakusztikai vizsgálatok kezdetben szubjektív, ér-
zeti és kísérleti úton, később az objektív megítélésre és
minősítésre törekedve valósultak meg, a technológiai fej-
lettség azonban csak a huszadik század közepére tette le-
hetővé a megbízható objektív méréseket [1]. Az objektív
vizsgálatok hátterét a rendszerelmélet alkalmazása jelen-
tette azzal a feltevéssel, hogy a teremakusztikai tér mint
vizsgálandó objektum lineáris, időinvariáns (linear time-
invariant, LTI), kauzális, dinamikus fizikai rendszernek
tekinthető, az LTI rendszereket pedig a rendszerjellemző
függvényeikkel lehet vizsgálni; ilyen az impulzusválasz,
vagy az ugrásválasz.

A teremakusztikai mérések két fő csoportra osztha-
tók: egyrészt az impulzusválasz-mérésekre, másrészt
az egyéb mérésekre, mint például a hangnyomásszint-
mérések (pl. hangnyomás-eloszlás, kritikus távolság),
a kísérleti beszédérthetőségi tényezők mérése (pl. Al-
Cons, szótagérthetőségi vizsgálatok), vagy a hangelnye-
lési tényező mérése. Az impulzusválasz-méréseket ma
két egymásra épülő szabvány is rögzíti [2, 3].

A következő szakaszokban először röviden összefog-
laljuk a teremakusztikai méréstechnika történetét, majd
részletesen bemutatjuk az impulzusválasz-mérés mód-
szereit és ezek tulajdonságait.

2. A teremakusztikai méréstechnika
rövid története

A modern méréstechnika történetének kezdetét 1922-re,
Sabine munkáinak összefoglaló, gyűjteményes kiadásá-
nak évére szokás datálni [4]. Ebben a munkában Sabine
tudományos megközelítésben tárgyalt számos akuszti-
kai problémát az akusztikai elnyeléssel (abszorpcióval)
és a transzmisszióval kapcsolatban, illetve megmutatta
az összefüggést a zengés és a teremben található elnyelés
között. A mérésekhez 512 Hz-es alaphangú orgona ajak-
sípot használt, amelyet szigetelt fúvóból táplált meg [5].
Az ajaksíp hangja a felfutási és lefutási tranzienst leszá-
mítva diszkrét frekvenciájú, természetes felhangokat tar-
talmazó szinuszos jellegű gerjesztés, és sok szempontból
hasonlít a mai méréstechnikában használt korszerű mód-
szerekhez [6]. Sabine a zengés mérésekor nem használt
mikrofont, csak azt regisztrálta, hogy mennyi idő szük-
séges ahhoz, hogy a síp hangját már ne lehessen hallani.
Ez a gyakorlatban kb. 60 dB-es szinteséshez tartozott, így
később is ezt az esést használták az utózengési idő definí-
ciójához. Az így végzett mérések – bár kényelmetlen és
hosszadalmas éjszakai munkát jelentettek – viszonylag
kis szórásúaknak bizonyultak. A méréstechnika ezután
az erősítő megjelenésével lendült fel látványosan; akkor
nyílt lehetőség először arra, hogy mérési célú hangfelvé-
telek készüljenek.

Talán Knudsen (1932) lehetett az első, aki megmutatta,
hogy a zengés vizsgálatakor a hang hullám-természetét
figyelembe véve lehet csak elvégezni [7]. Megmutatta,
hogy a zárt terek modálisan viselkednek, és ez veze-
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tett ahhoz, hogy gerjesztő jelként véges sávszélességű
hangokat, például zajt, szinuszos jelek összegét, vagy
frekvenciamodulált szinuszjelet érdemes használni. Ek-
kor vált ismertté az is, hogy a módusok minél nagyobb
számban történő gerjesztését kisebb szobákban a sarok-
ban való forráselhelyezéssel lehet biztosítani, illetve az
is, hogy a mikrofonokat a lehető legtöbb pozícióba elhe-
lyezve célszerű a kapott eredményeket átlagolni. 1927-
ben és 28-ban Meyer és Just már a saját mérési elrende-
zésükkel méréseket végeztek [8], 1930-ban pedig Kuntze
átlagolást is alkalmazott, és ekkor jelent meg az egyik
első javaslat az automatizált mérés kivitelezési módjára
is: a hangforrás kikapcsolását automatikusan vezérelve a
kikapcsolás elindított egy órát, amelyet a 60 dB-es szin-
tetés eléréséig futtattak, és így kapták meg az utózengési
időt.

Ezután sorra jelentek meg a továbbfejlesztett változa-
tok, amelyek már ömműködően végezték az átlagolást
is. Voltak ki-be kapcsoló eszközök, amelyek pontonként
vették fel a lecsengési görbét, voltak kondenzátort töltő
berendezések, amelyek a lecsengés exponenciális jelle-
gét használták ki, ezek azonban nem terjedtek el igazán.
Ezekben az években a logaritmikus skálájú szintíró jelen-
tett minőségi áttörést, amelyek aztán kereskedelmi for-
galmú berendezések alapjául is szolgáltak (pl. Brüel &
Kjær Type 2301, később Type 2305) [9]. A szintíróknál az
írási sebesség változtatásával lehetett a lecsengési görbét
simítani, vagy részletezni.

1965-ben Schröder [10, 11] a simítást elméleti úton, az
energialecsengési görbe bevezetésével érte el, amelynek
mérésére új módszert is kidolgozott [12]. Ez a módszer
azon alapult, hogy felismerték: a zengés egy olyan szto-
chasztikus folyamat, amely ergodikus is: azaz a lecsen-
gések négyzetének sokaságátlaga megegyezik az impul-
zusválasz négyzetének (energiájának) időátlagával. Ez a
gyakorlatban azt jelentette, hogy elég egyszer megmérni
– minél pontosabban – a terem-impulzusválaszt ahhoz,
hogy megkapjuk ugyanazt a simított görbét, mintha vég-
telen sokszor megmérnénk a lecsengést. Az impulzus-
válasz mérésének nehézségére Schröder azt a megoldást
javasolta, hogy mivel a zengésidőhöz képest igen rövid
szélessávú gerjesztőjel jól közelíti az impulzusgerjesz-
tést, bármilyen, ezt a feltételt kielégítő rövid jel hasz-
nálható. A mérés úgy történt, hogy a hangsugárzóból
rövid zajcsomagot sugároztak ki, amit a teremben egy
mikrofonnal mágnesszalagra rögzítettek, majd a szala-
got visszafelé lejátszották, a lejátszó kimenetét pedig egy
RC taggal integrálták. A C kapacitáson megjelenő fe-
szültség időfüggvénye a fordított időskálán vett lecsen-
gési görbe. Ez a módszer, némileg korszerűsített formá-
ban, ma is alapját képezi a teremakusztikai méréstechni-
kának.

A digitális eszközök elterjedésével újabb áttörés követ-
kezett: lehetővé vált a szinkronizált, fázishelyes mérés és
a digitális utófeldolgozás, ami egyebek mellett számos új
teremakusztikai paraméterhez és a modern teremakusz-
tikai értékelés kialakításához vezetett, valamint megala-
pozta a szubjektív kísérletek objektív módon történő ér-
tékelését [13]. A mai számítógépekkel pedig már lehe-

tővé vált a mérési eredményekkel történő kis késlelte-
tésű, valós idejű zengetés is [14].

A ma használt teremakusztikai paraméterek szinte tel-
jes körét meg lehet határozni egy vagy több, célszerű-
en megmért teremakusztikai impulzusválaszból, ezért a
teremakusztikai mérések célja leggyakrabban az impul-
zusválasz, vagy annak valamilyen egyenértékű formájá-
nak megmérése.

Az akusztikai mérések általában olyanok, hogy a vizs-
gálandó frekvenciatartományt tartalmazó gerjesztést egy
terembe tápláljuk, majd a kapott választ összehasonlítjuk
a gerjesztéssel. Amikor szélessávú impulzusválaszt mé-
rünk, akkor az adott frekvenciasávban gerjesztünk va-
lamilyen szinttel. A gerjesztés egyes frekvenciáira eső
szintje, valamint a háttérzaj spektruma fogja meghatá-
rozni az elérhető – frekvenciafüggő – jel-zaj viszonyt. A
modern teremakusztikai méréstechnika alapja az ener-
giamaximalizálás elve: igyekszünk a vizsgálandó rend-
szerbe minél több energiát táplálni a maximális jel-zaj
arány elérése érdekében. Ezt háromféleképpen tudjuk el-
érni: 1) javítani kell a gerjesztőjelet úgy, hogy növelni kell
annak energiáját – lehetőleg változatlan amplitúdó mel-
lett –, vagy 2) javítani kell az eszközökön úgy, hogy nö-
velni kell a kisugárzott gerjesztés energiáját (hangtelje-
sítményt), vagy pedig 3) javítani kell a körülményeken
úgy, hogy növelni kell a mérési időt, illetve csökkenteni
a háttérzajt.

3. A teremakusztikai impulzusválasz
mérési módszerei és alkalmazásai

A teremakusztikai impulzusválasz (room impulse res-
ponse, RIR) mérésére két fő módszert alkalmazhatunk:
közvetlen és közvetett módszert. A közvetlen módszer
impulzusgerjesztéssel működik, a közvetett módszerek
ezzel szemben olyan mérőjeleket használnak, amikből
számítással meg lehet kapni az impulzusválaszt. Ezek lé-
nyege és előnye is abban áll, hogy az impulzust időben
szétterítik, és így több energiát táplálnak a rendszerbe,
ezzel javítva a mérési eredmények jel-zaj viszonyát. Az
impulzusválaszt és annak Fourier-transzformáltját, az
átviteli karakterisztikát a mai módszerekkel az 1. ábrán
látható – önkényes – csoportosítás szerint különíthetjük
el:

A h(t)-vel jelölt impulzusválasz valós értékű függ-
vény, illetve diszkrét időben a mintavételezésből és a
kvantálásból adódó számsorozat (vektor), az átviteli
karakterisztika pedig komplex értékű; a két mennyiség
a Fourier-transzformáción keresztül ekvivalens egymás-
sal:

H(jω) =

∫

∞

−∞

h(t)e−jωt dt (1)

Az impulzusválaszból számítható gyakran használt
teremakusztikai paramétereket az 1. táblázat szerint cso-
portosíthatjuk.

Az impulzusválasz két a gyakorlatban fontos ábrá-
zolás módja az energia-idő görbe (Energy Time Curve,
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1. ábra: Teremakusztikai mérési módszerek

ETC), és az energia-lecsengési görbe (Energy Decay
Curve, EDC).

ETC = 10log10

(

h2(t)
)

(2)

EDC(t) = 10log10

(

∫

∞

t
h2(τ)dτ

∫

∞

0
h2(τ)dτ

)

= 10log10

(

1 −
∫ t

0
h2(τ)dτ

∫

∞

0
h2(τ)dτ

)

(3)

Az ETC egy simítatlan lecsengési görbe, amit például
a jel-zaj viszony becslésére szokás használni. Az ener-
gialecsengési görbe (energy decay curve, EDC, Schröder-
görbe) egy az ETC-nél előnyösebb tulajdonságokkal ren-
delkező mennyiség, amely időben fordított integrálással
kapható az impulzusválaszból a (3) egyenlettel. Az idő-
beli paraméterek közül a teremre jellemző egyik fontos
paraméter az utózengési idő, ami definíciója szerint a
60 dB-nyi szintetéshez tartozó időt jelenti (a teremben
lévő energia az egymilliomod részére csökken), és ma
leggyakrabban Schröder [10] módszere alapján számítják
ki. Mivel az EDC görbe a zaj hatására ellaposodik, ezért
az utózengési időt többnyire extrapoláció útján kaphat-
juk meg. Az extrapolációs szintekhez tartozik a Tk utó-
zengési idő k számmal történő jelölése is (pl. T30):

Tk =
60

k
·
(

arg {EDC(t) = −(k + 5)} −

−arg {EDC(t) = −5}
)

(4)

Az különböző frekvenciákon vett utózengési idők ará-
nyából számítják a terem mély- és magas arányát (Bass
Ratio, BR, és Treble Ratio, TR). További a teremre jel-

lemző fontos paramétercsalád az energetikai jellegű pa-
raméterek köre, amelyek közös jellemzője, hogy az im-
pulzusválasz részének vagy egészének energiájából szá-
mítódnak, vagy ahhoz kapcsolódnak. Erre egy gyakori
példa a hangtisztasági fok (Clarity index, vagy röviden
Clarity), ami az impulzusválasz energiájának ún. korai
és késői szakaszokra vett aránya:

C = 10 · log10

∫ te

0
h2(τ)dτ

∫

∞

te

h2(τ)dτ
(5)

ahol te értéke beszédcélú mérés esetén 50 ms, zenei
célúnál pedig 80 ms. Lényeges, a szubjektív térérze-
tet leíró objektív akusztikai paraméter az oldalarány té-
nyező (Lateral Fraction) és a fülek közötti keresztkorre-
lációs együttható (IACC). Előbbit a hL laterális impul-
zusválaszból (8-as karakterisztikájú mikrofonnal) és a ho

gömbi mikrofonnal vett impulzusválaszból, utóbbit mű-
fejes mérésből származó bal- és jobboldali impulzusvá-
laszból lehet kiszámítani:

LF =

∫ 80 ms
5 ms h2

L(t)dt
∫ 80 ms
0 ms h2

o(t)dt
(6)

Φt1,t2(τ) =

∫ t2

t1
hjobb(t) · hbal(t + τ)dt

√

∫ t2

t1
h2

jobb(t)dt ·
∫

∞

−∞
h2

bal(t)dt
(7)

ahol |τ | ≤ 1 ms, t1 és t2 értékek megválasztására szá-
mos variáció terjedt el (pl. 0-500 ms, 0-2000 ms, 0-80 ms,
80-750 ms, stb.). A színpadi paraméterek az előadómű-
vészek szemszögéből minősítik a termeket. Azt mutat-
ják meg, mennyire hallják jól egymást, ezért mérésük a
színpadi hangforrástól 1 m-re történő impulzusválaszok
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1. táblázat: Impulzusválaszból számítható teremakusztikai paraméterek

Akusztikai paraméter

Időbeli RT60, RT10, RT20, RT30, EDT10, EDT15, BR, TR, ITDG, stb.
Energetikai C50, C80, D, R, H, TS, EC, G, stb.
Térbeli LF, LL, GEL, GLL, IACC, IAD, stb.
Színpadi ST1, ST2, CS, EEL, RR160, stb.
Beszédérthetőségi STI, RaSTI, SII, ALCons, stb.

alapján a következő formulával történik:

ST1 = STearly = 10 · log10

∫ 100 ms
20 ms h2

1 m(t)dt
∫ tdir

0 ms h2
1 m(t)dt

(8)

ahol tdir a direkthang beérkezésének vége (kb. 10 ms).
Az impulzusválaszokat a terjedési késleltetés végpontjá-
tól tekintjük hasznosnak. A beszédérthetőségi paraméte-
rek is igen fontos szerepet töltenek be a teremakusztikai
értékelésben, és bár számításuk az impulzusválasz alap-
ján történik, számos lépésből állnak (pl. transzformációk,
szűrések, súlyozások, stb.). A gyakran használt beszé-
dérthetőségi paramétereket szintén szabványosították,
az egyik ilyen a beszédátviteli index (Speech Transmis-
sion Index, STI), amelyről részletesen az ISO 60268-16
szabvány ír.

4. Közvetlen mérési módszerek

Közvetlen mérési módszer esetén az impulzusgerjesztést
közelítő vizsgálójelet bocsátunk ki a forráspozícióban –
egyedi impulzusok formájában, vagy periodikusan (Pe-
riodic Impulse Excitation, PIE). Ilyen jel lehet pisztolylö-
vés, elektromos szikra, de kidurranó léggömb vagy taps
is. Az ilyen gerjesztőjelek fő jellemzője, hogy kis energi-
ájúak, nehezen reprodukálhatók, és csak ritkán adnak jó
közelítést az impulzusgerjesztésre. Az utózengési idő fe-
lületes becslésén, vagy szignifikáns akusztikai jelenségek
lokalizációján kívül másra alig használhatók, de kis esz-
közigényük és gyors kivitelezhetőségük miatt segíthetik
a pontos mérést. Közvetlen módszerrel extrém körülmé-
nyeket leszámítva ma már nem szokás mérni.

5. Közvetett mérési módszerek

A közvetett mérési módszerek az energiamaximalizá-
láson alapulnak: az impulzust időben szétterítik, majd
visszaalakítják, más szóval impulzus-kompressziót haj-
tanak végre. A szétterítés szokványos módjait, a jelekre
jellemző főbb paramétereket és az elérhető jelalakokat
a 2. táblázatban foglaljuk össze – a teljesség igénye nél-
kül. A táblázatot úgy is értelmezhetjük, mint eltérő mo-
dulációk alkalmazását a Dirac impulzusra, ez a szemlélet
pedig segít abban, hogy felismerjük: már önmagukban
a különféle mérőjelek is eltérő érzékenységi tulajdonsá-
gokkal rendelkeznek a mérési körülményekre (pl. zaj).

A közvetett mérési módszerek egyik lényeges problé-
mája az, hogy a mérendő mennyiséget zaj terheli, így a

mérés szükségképpen együtt jár az ismeretlen mennyi-
ségre vonatkozó valamilyen becsléssel is. A zaj az arit-
metikai átlagolással nyert becslést torzítottá teszi. A tor-
zított becslés azt jelenti, hogy becsült mennyiség vár-
ható értéke eltér a keresett mennyiség valóságos (és
ismeretlen) értékétől. A mai eszközök leggyakrabban
az átviteli karakterisztikát becslik a mérési adatokból,
sokaságátlag-számítás útján. Ez a sztochasztius dinami-
kus rendszerek identifikációjának egyik frekvenciatar-
tománybeli módszere. A becslők abban térnek el egy-
mástól, hogy más és más spektrumokat átlagolnak at-
tól függően, hogy a zaj hol jelentkezik a rendszerben,
és milyen tulajdonságok feltételezhetőek róla. A kiindu-
lási feltételezés az, hogy a vizsgálandó rendszer kime-
netén levő jel egy stacioner (a folyamat reprezentációi-
nak eloszlásfüggvényei időinvariánsak) ergodikus (a fo-
lyamat egyes reprezentációinak várható értéke megegye-
zik) sztochasztikus folyamat valamely reprezentációja. A
kimenő jel sztochasztikus tulajdonsága a zajkomponens-
ből, és adott esetben a bemenő jelből – ha az is sztochasz-
tikus – is származhat, de magát a rendszert determinisz-
tikusnak tekintjük. Ergodikus folyamatoknál az összes
realizáció várható értéke megegyezik, így a realizációk
átlaga (sokaságátlag, ensemble avergage) helyett a vár-
ható érték kiszámításához használható időbeli átlagolás
is.

A 3. táblázatban a H átviteli karakterisztika becslésére
használt módszereket foglaljuk össze – szintén a teljesség
igénye nélkül.

Míg a H1 és H2 becslők az egyik koordináta – kimenet,
illetve bemenet – mentén véve adnak minimális négyze-
tes hibát (least square, LS), addig a HV becslő teljes négy-
zetes értelemben véve optimális (total least square, TLS),
azaz MLE becslő (maximum likelihood estimator). A H3

becslő a segédváltozók módszerét használva ad becs-
lést, míg Hα periodiukus gerjesztőjel esetén működik.
Méréskor a becslés elvégzéséhez az auto-teljesítmény-
spektrumot (auto power spectrum, auto spectrum) és a
kereszt-teljesítmény-spektrumot (cross power spectrum,
cross spectrum) használják. Az auto-spektrum a jel egy
darabjának spektruma és annak konjugáltja szorzatából
áll elő folyamatos átlagolással (és rendszerint időbeli ab-
lakozás mellett). Értéke mindig valós, fázisinformációt
nem tartalmaz, definíciója pedig a következő:

SXX = X∗

i (jω)Xi(jω) = lim
n→∞

1

n

n
∑

i=1

X∗

i (jω)Xi(jω) (9)

A keresztspektrum definíciója a fentiekkel analóg, de két
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2. táblázat: Teremakusztikai mérőjelek és jellemző tulajdonságaik

Időfüggvény Amplitúdó-karakterisztika Fáziskarakterisztika Csoportkésleltetés

y(t) A(ω) Φ(ω) −

dΦ(ω)
dω

Dirac-impulzus Konstans Konstans (pl. 0)

Véletlen zaj (pl. fehér) Konstans (fehér) Véletlen
Pszeudo-véletlen zaj (MLS) Konstans Pszeudo-véletlen
Szinuszos pásztázó jel (lineáris TSP/sweep) Konstans Lineáris
Szinuszos pásztázó jel (Log/Exp TSP/sweep) Rózsa Logaritmikus
Zene, beszéd, stb. Rögzített Rögzített

3. táblázat: Átviteli karakterisztika becslők

Zaj bemenő pontja a rendszerben FRF becslő Jellemző tulajdonság

Kimenet H1 legkisebb négyzetes hibát adó becslő (least square estimator, LSE)
Bemenet H2 LSE
Kimenet és bemenet H3 Segédváltozók módszerét használó becslő (Instrumental Variable Method)
Kimenet és bemenet(korrelálatlan) HV , HS Maximum likelihood becslő (MLE)
Kimenet és bemenet(korrelált is) Hα, HEV Periodikusan korrelált becslő (Periodically Correlated)

különböző jelből számítható a következő módon:

SY X = Y ∗

i (jω)Xi(jω) = lim
n→∞

1

n

n
∑

i=1

Y ∗

i (jω)Xi(jω) (10)

A keresztspektrum általában komplex értékű, és legfő-
képpen a jelek közti fáziskülönbségről hordoz informá-
ciót. A zajra vonatkozó feltételezések a következők: 1) a
zaj várható értéke nulla, 2) a zaj eloszlása normális el-
oszlású, 3) a zaj szélessávú, frekvenciapontjai között kor-
relálatlan, 4) a zaj stacionárius, ergodikus sztochasztikus
folyamatként leírható. A H1 – kimeneti zajminimalizáló
nemparaméteres – becslőt akkor alkalmazzuk, amikor
zaj csak a rendszer kimenetén lép be; ilyenkor tehát az
X bemenő jel mérése pontos, az Y kimenő jelé viszont
pontatlan, zajos. A bemenő jel folyamatos véletlen jel. A
rendszermodellt és a zaj hatását a 2. ábra szemlélteti.

Y = HX + N (11)

A H1 becslő definíciója a keresztspektrum és az autos-
pektrum hányadosa:

H1 =
SXY

SXX

=
limn→∞

1
n

∑n

i=1 X∗

i (jω)Yi(jω)

limn→∞

1
n

∑n

i=1 X∗

i (jω)Xi(jω)
(12)

A H1 abszolútértékben torzított, ha a bemenetre zaj jut,
kimenetre jutó zaj esetén viszont a H-t adja. A H2 becslőt
akkor alkalmazzuk, amikor a zaj a rendszer bemenetén
lép be, zajtalan megfigyelésű kimenet mellett:

Y = H(X − M) (13)

Ekkor a keresztspektrumot a zajminimalizálás érdeké-
ben a nevezőbe írjuk:

H2 =
SY Y

SY X

=
limn→∞

1
n

∑n

i=1 Y ∗

i (jω)Yi(jω)

limn→∞

1
n

∑n

i=1 Y ∗

i (jω)Xi(jω)
(14)

A keresztspektrum a gyakorlatban sokszor nagyon kis
értéket vesz fel, elméletileg pedig akár nulla is lehet. Ez
az osztásnál jelenthet nehézséget, ezért a H2 becslő alkal-
mazásakor különös körültekintés szükséges. Belátható
az is, hogy

|H1| ≤ |H| ≤ |H2| (15)

vagyis H1 inkább alulbecsli, míg H2 inkább felülbecsli
a valódi átviteli karakterisztikát. A becslők megválasz-
tásakor erre is tekintettel kell lenni. Az összes H-becslő
tehát a spektrumok becslésén alapul. A becsléseknek hi-
bája a torzítás és a szórás. A spektrumbecslések legfőbb
hátránya a spektrumszivárgás (spectral leakage) jelen-
sége, ami állandó véletlen gerjesztés mellett a véges meg-
figyelési hosszból (ablakfüggvényből) ered. A szivárgás
a becslés torzítását okozza a megfigyelési tartomány szé-
lein. A fenti problémák megoldására kifejlesztett mód-
szereket használó mérőműszerek egyelőre nem terjedtek
el, de az elméleti háttér már rendelkezésre áll: a telje-
sítményspektrumok torzításának csökkentésére és ezzel
együtt a szórás minimalizálására a Rabiner-féle becslőt
lehet használni, a becslés algoritmusát pedig J. Antoni
(2006) adta meg.

(a) (b)

2. ábra: Rendszermodell a H1 (a) és a H2 (b) becslőhöz
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5.1. Szélessávú mérési módszerek

Megszakított zaj módszere (INM)

A megszakított zaj módszere (Interrupted Noise Me-
thod, INM) egy olyan korai méréstechnikai módszer,
amely szélessávú véletlen gerjesztés hirtelen megszakí-
tásával vizsgálja a rendszert [10, 13]. A lecsengést szint-
író készülék rögzíti, amely forgótárcsán levő papírra
írja a bemenő szintnek megfelelő értéket. Mivel a szint-
írós rendszerben van valamekkora fizikai tehetetlenség,
a kapott lecsengési görbe szükségszerűen simított lesz.
Az ilyen mérések fázisinformációt nem tartalmaznak,
és reprodukálhatóságuk is megkérdőjelezhető. Amikor
megjelentek az első memóriát tartalmazó készülékek, a
módszer elavulttá vált, azonban a megszakított zaj mód-
szerét digitális rendszerben is lehet alkalmazni: rögzítjük
a kisugárzott szélessávú gerjesztés megszakításának idő-
beli folyamatát, majd a regisztrátumból próbálunk meg
következtetni az akusztikai paraméterekre. Ez lényegé-
ben nem más, mint a kétcsatornás FFT-analízis módsze-
rének egy egyszerűsített változata, amely nem használ
átlagolást; eredménye így korlátozottan megbízható.

Kétcsatornás FFT-analízis (Dual-channel FFT)

A kétcsatornás Gyors Fourier Transzformációt (FFT) tá-
mogató analizátorok megjelenésével rögtön megnyílt a
lehetőség az átviteli karakterisztikák mérésére, a mai két-
csatornás hangkártyák pedig ugyanezt sokkal olcsóbban
teszik lehetővé. A méréstechnikában ismert kétcsator-
nás FFT módszer (dual-channel FFT analysis) lényege az,
hogy szinkronizálatlan gerjesztő jellel (pl. fehérzaj, ró-
zsazaj) mérnek úgy, hogy az egyik csatornán rögzítik a
kisugárzott jelet, a másikon pedig a teremben elhangzó
változatát, majd a kettőből az FFT módszerével frek-
venciatartományban kiszámítják az átviteli karakterisz-
tikát a rendszer összeállításától függően megválasztott –
korábban ismertetett – H becslők segítségével. Az átvi-
teli karakterisztikából az impulzusválasz inverz Fourier-
transzformációval megkapható, így az akusztikai para-
métereket már ki lehet számítani. A mérés úgy történik,
hogy a folytonos véletlen gerjesztőjelet időtartomány-
beli – átlapoló vagy átlapolás nélküli – ablakozással fel-
vágják, és ezeken a darabokon számítják ki az átvitelt,
amit azután átlagolnak. Az átlagolás feltétlenül szüksé-
ges, mert az aszinkron gerjesztőjel használata sokszor
nagy beszakadásokkal terhelt átviteli függvényt ad, így
megbízható eredményt csak hosszabb idő alatt lehet el-
érni. Ahhoz, hogy ez a mérési módszer teremakusztikai
mérésekre is jól működjön, ismerni kell a rendszer kés-
leltetését, hogy biztosan ugyanazt a jeldarabot használ-
juk az átvitel számításakor. A mérési módszert eredetileg
hangsugárzók és elektroakusztikai berendezések méré-
sére használták, a teremakusztikában ma már elavultnak
számít. Olyan esetekben azonban, amikor rejtett, vagy a
közönséget nem zavaró mérést lehet csak végrehajtani –
például zenei mérőjellel előadás közben – és az átlago-
lásra kellően sok idő áll rendelkezésre, valamint a mé-
rőjel megfelelő arányban tartalmaz minden vizsgálandó
spektrális összetevőt, jól használható a kétcsatornás FFT

módszere. Fontos azonban megjegyezni, hogy az ablak-
függvény Fourier-transzformáltja is terhelni fogja az át-
viteli karakterisztikát, így annak célszerű megválasztása
szintén lényeges.

Pszeudo-véletlen sorozatok módszere (MLS)

Periodikus, ál-véletlen (pszeudo-véletlen) mérőjelekkel
is lehet mérni a teremakusztikai impulzusválaszt, ha
a periodikus jel autokorrelációs függvénye – jó köze-
lítéssel – periodikus Dirac-impulzus. Ilyen jel az MLS
jel (Maximum Length Sequence, m-sequence, Pseudo-
Noise Sequence, PN-sequence) is, amely azért hatékony,
mert a hangfrekvenciás mintavételezésnek és a terema-
kusztikai válasznak megfelelően elegendően hosszúra
választható viszonylag kis számítási kapacitás mellett is
[15, 16, 17]. Az MLS jelet egy N hosszúságú visszacsatolt
shift-regiszter állítja elő, amely 0 és 1 értékeket szolgál-
tat. A gyakorlatban a nulla értéket általában −1-re (ne-
gatív teljes kivezérlés, full scale) normalizálják annak ér-
dekében, hogy szimmetrikus amplitúdójú jelet kapjanak.
A teremben rögzített MLS jel és az eredetileg kisugár-
zott MLS jel keresztkorrelációja jó közelítéssel a terem
impulzusválaszát adja. Az MLS jel hossza N -ed rendű
MLS jel esetén L = 2N − 1, ami egyben a mérhető im-
pulzusválasz hossza is. Az MLS jel további előnyös tu-
lajdonsága, hogy csúcstényezője – a csúcsérték (peak)
és az effektív érték (RMS) hányadosa, crest factor-a –
a lehetséges legkisebb: 1 értékű, ami azt jelenti, hogy a
csúcsértéke akkora, mint az energiája, vagyis adott amp-
litúdóhóz maximális energiájú. Ez azért előnyös, mert
így a szélessávú zajoktól jól elkülöníthető, és minthogy
determinisztikus jel, átlagolás is alkalmazható, a kor-
relálatlan háttérzaj pedig jelentősen csökken a kereszt-
korreláció kiszámításakor. A mérési módszert már 1979
óta használják, a keresztkorrelációs számításokat azon-
ban nagyban megkönnyítette az 1982-ben napvilágot lá-
tott gyors Hadamard-transzformáció (FHT), ami n pont-
számú minta esetén O(n log2(n)) számú művelettel ké-
pes elvégezni a kereszkorreláció-számítást, ami amúgy
O(n2) műveletigényű lenne.

Az MLS jel a következő tulajdonságokkal rendelke-
zik: 1) eggyel több maximumérték van benne, mint mi-
nimumérték (egyensúlyi tulajdonság), és 2) az R hosszú-
ságú részsorozatok (azonos értékű egymást követő ele-
mek) száma az összes részsorozathoz képest összes

2R (pl.
1 hosszú részsorozatokból az összes részsorozat számá-
nak fele található). Az előállító shift-regiszter visszacsa-
tolási pontja implementációnként eltérő lehet, ezek alap-
ján jel-osztályokat szoktak definiálni (pl. A, B, C) – a
szakirodalom részletesen foglalkozik a jel tulajdonsága-
ival a visszacsatolás pontjának függvényében. Mostanra
konszenzus alakult ki abban a kérdésben, hogy milyen
fokszámú jel mellett milyen visszacsatolási struktúrákat
célszerű használni.

Az m[k] MLS-jel autokorrelációs függvénye jó közelí-
téssel a Dirac-impulzus. A Rife és Vanderkooy [18] által
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javasolt 1
L+1

normalizálással az autokorreláció:

Rxx[n] = m[k] ⊗ m[k] =
1

L + 1

L−1
∑

k=0

m[k]m[k + n]

= δ[k] − 1

L + 1
∼= δ[k] (16)

– ahol ⊗ a korreláció jele –, akkor a teremimpulzusvá-
lasz a teremben kisugárzott, mikrofonnal vett y[k] jel, va-
lamint az eredeti gerjesztő MLS jel keresztkorrelációja, a
következők miatt:

Rxy[k] = y[k] ⊗ m[k] = (h[k] ⊙ m[k]) ⊗ m[k]

= h[k] ⊙ (m[k] ⊗ m[k]) = h[k] · Rxx

≈ h[k] ⊙ δ[k] = h[k] (17)

Rxy[n] =
1

L + 1

L−1
∑

k=0

m[k]y[k + n]

= h[n] − 1

L

L−1
∑

k=0

h[k] +
1

L(L + 1)

L−1
∑

k=0

h[k]

= hAC[n] +
1

L + 1
hDC [n] (18)

ahol felhasználtuk, hogy a ⊙ jellel jelölt konvolúcióban
a tagok felcserélhetők. Látható, hogy az MLS módszer-
rel az AC-csatolt impulzusválaszt hibátlanul, a DC csa-
toltat pedig csillapítottan kapjuk meg. A mérések során
többnyire AC-csatolt eszközökkel dolgozunk, így a DC
komponens nulla.

Az MLS jel a teljes időtartamára szétterített energiát
tömöríti impulzussá. A valójában kibocsátott jelszint
és a tömörített jelszint közé definiálhatunk nyereség-
mérőszámot, amit önkényesen jel-zaj viszony nyereség-
nek nevezünk. Ha exponenciális lecsengést feltételezünk
a teremben, megmutatható, hogy a TMLS időtartamú
MLS jelre a jel-zaj viszony nyereség:

SNRnyereség = 10log10

13.8 · TMLS

T60

(19)

ez 11,4 dB-re adódik, ha az MLS mérőjel ideje pontosan
megegyezik a teremben levő T60 utózengési idővel. Az
MLS jel periodikus impulzusgerjesztéshez (PIE) viszo-
nyított energiatöbblete pedig:

ET = 10log10(L + 1) (20)

A gyakorlati mérés MLS módszerrel úgy történik,
hogy megválasztjuk a mérőjel hosszát – ebben az eset-
ben az MLS jel rendjéből adódó hossznak legalább akko-
rának kell lennie, mint a vizsgált terem várható utózen-
gési ideje –, majd megválasztjuk az átlagolások számát.
A mérés utólagos feldolgozása (cirkuláris keresztkorre-
láció) megköveteli, hogy a mérés elején legalább egyszer
gerjesztett állapotba hozzuk a hangteret, tehát az MLS
jelet legalább kétszer kell kisugározni, és először csak a
második kisugárzáskor rögzítünk regisztrátumot [18].

Az MLS módszer számos előnyös tulajdonsága között
említendő a viszonylag kis hardverigénye, gyors számí-
tása (Gyors Hadamard Transzformáció), a zajjal kapcso-
latos viszonylagos immunitása (minimális csúcsténye-
zője, azaz maximális relatív energiája).

A modern teremakusztikai mérésekben azonban az
MLS már nem számít korszerű módszernek, mert két té-
nyezőre roppant érzékenységet mutat: az idővarianciára,
és a nemlineáris tulajdonságokra. Ennek az az oka, hogy
az MLS jel lényegi információja a fázisinformáció.

Idővarianciára főleg szabadtéri méréseknél lehet szá-
mítani, de hosszú idejű mérésnél, vagy forgó diffúzorok
alkalmazása esetén termekben is. A hőmérséklet vagy a
páratartalom lassú változása átlagolás használatakor, a
terjedési sebesség változása pedig akár egyetlen perió-
duson belül is fázisváltozást okozhat. Termek esetén a
zengés utolsó szakasza a legérzékenyebb – ehhez tar-
tozik a legnagyobb megtett út. A lecsengés túl merede-
ken letörhet a zengő szakasz végén, de nagy idővarian-
cia esetén előfordulhat az is, hogy elzajosodik az impul-
zusválasz, mert az átlagolás nem tud szinkron maradni.
Ilyenkor a legtöbb esetben már nem javítható meg a mé-
rési eredmény.

A nemlineáris torzítás a méréskor használt hangsugár-
zók egy egyelőre kikerülhetetlennek tűnő szignifikáns
tulajdonsága.

Nemlineáris torzítás esetén a szélessávú mérőjellel
egyszerre szólalnak meg annak felharmonikusai is, így
ál-reflexiók és többszörös meredekségű lecsengések, il-
letve ugrások jelennek meg az impulzusválaszban, a mé-
rési sorozat tulajdonságaitól (típus, hossz, stb.) függő
rögzített helyeken, és bár elvileg lehetséges kompen-
zációt alkalmazni, igen körülményes. Az átlagolás sem
csökkenti ezt a problémát.

Olyan helyen tehát, ahol jelentős nemlineáris torzí-
tásra lehet számítani (pl. hangsugárzók), vagy idővari-
áns tulajdonságok léphetnek fel, az MLS módszert nem
ad megbízható impulzusválasz-eredményeket [6, 19, 20].

5.2. Keskenysávú mérési módszerek

Az első keskenysávú mérési módszert megvalósító esz-
köz a szinuszos gerjesztéssel táplált szintíró volt, ami
nem igényelt semmilyen digitális áramkört. Hasonlóan
az INM módszerhez, a műszer egy szinuszos pásztázó-
jelet adott ki és papírra rajzolva szintíró tollal rögzítette
a mikrofon jelének burkolóját, és ezzel az átviteli rend-
szer amplitúdókarakterisztikáját. A fázisinformáció nem
került rögzítésre, így az impulzusválaszt nem lehetett ez-
zel a műszerrel megmérni, de a frekvenciamenet sokszor
elegendő információt szolgáltatott a vizsgálandó rend-
szerről. A későbbiekben már bonyolultabb vevőstruk-
túrák és mérési módszerek kerültek kidolgozásra, de
mindegyik a szinuszos pásztázó jelet alkalmazta.

Időkésleltetéses spektrometria (TDS)

Az időkésleltetéses spektrometria (Time Delay Spectro-
metry, TDS) módszert eredetileg hangsugárzók mérésére
fejlesztették ki, de a teremakusztikában is használatos

Acoustic Review, Vol. VIII.(2007–2008), No. 1–2., pp29–41 35



Huszty Cs., Augusztinovicz F.: A teremakusztikai méréstechnikáról és a pásztázó szinuszjelekről
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3. ábra: Harmadrendű MLS jel időfüggvénye és periodikus autokorrelációs függvénye

volt [21, 13]. A mérés során egy lineárisan változó szi-
nuszos pásztázó szinuszjelet és egy azzal fázisban futó
koszinuszjelet állítottak elő. A szinuszjelet táplálták a
mérendő objektumba, majd a vett jelet összeszorozták a
T késleltetési idővel késleltetett eredeti gerjesztőjel szi-
nuszos és koszinuszos tagjával, így megkapva az átvi-
tel valós és képzetes részét. A T késleltetési idő a terje-
dési késleltetés kompenzálására szolgált. A szorzás után
egy szűrés következett a híradástechnikában ismert ke-
verő elvét követve. A keverő a szorzás után egy aluláte-
resztő szűrést tartalmaz, és a harmonikus jelek szorza-
tára fennálló összefüggést használja ki: két frekvencia-
komponens jelenik meg a szorzás hatására, amiből egy
aluláteresztő szűrő segítségével a nagyobb frekvenciájú
tag kiszűrhető a jelből. Ha a gerjesztő jel pillanatnyi frek-
venciája és a válaszjel pillanatnyi frekvenciája közel es-
nek egymáshoz – azaz a mérés során a T terjedési késlel-
tetés helyesen van megválasztva és a beérkező válaszjel
szinkronizáltan fut a gerjesztőjellel –, akkor a különbségi
frekvencia nagyon kicsi – közel DC – lesz és az alulá-
teresztő szűrő át fogja engedni. Ha a teremben vissza-
verődések vannak, akkor azok – felfelé pásztázó jel ese-
tén – kisebb frekvenciával fognak megérkezni, mert na-
gyobb utat tesznek meg, mint a közvetlen hang, így a
szűrő előtt megjelenő különbségi jel frekvenciája megnő.
A szűrőparamétereinek alkalmas megválasztásával ezért
elérhető a TDS módszer segítségével, hogy teremben
is kvázi-szabadtéri mérést végezzünk. Lineáris sweep-
jel használatával a reflexiók frekvenciafüggetlenül egy-
forma frekvenciakésleltetést jelentenek, így a szűrőpa-
raméterek állítása nélkül azonosan elnyomhatók. Loga-
ritmikus gerjesztés esetén a szűrő vágási frekvenciáját a
gerjesztőjellel együtt kell növelni. Kihasználva azt, hogy
a vizsgálandó objektumok – például a hangsugárzó egy
teremben – impulzusválasza a nagyobb frekvenciákon
hamarabb lecseng, mint kisfrekvenciákon, a szűrő vá-
gási frekvenciáját még tovább lehet szűkíteni a nagyfrek-
venciák felé, ezzel további jel-zaj viszony-növekedést el-
érve. Kisfrekvencián, amikor az aluláteresztő szűrő vá-
gási frekvenciája alatt van a gerjesztőjel, gyakran elő-
fordul, hogy a keveréskor az összegjel periodikus za-
vart okoz az amplitúdó-karakterisztiákban. Ennek meg-
oldása lehet, hogy a sweep jelet nagyon hosszúra vá-

lasztják és a szűrő vágási frekvenciáját alacsonyra veszik.
A mérési idő szempontjából azonban ennél hatékonyabb
módszer az, hogy a mérést kétszer végzik el, és másod-
szorra a koszinuszos jelet táplálják a rendszerbe. A valós
részt hozzáadják, a képzetes részt pedig levonják az első
mérésből, így az összegjel kiesik a válaszból, sőt, a szű-
rők is elhagyhatóvá válnak a rendszerből.

Szinuszos pásztázó jel (sweep, TSP)

A ma legkorszerűbbnek tartott szinuszos pásztázó jellel
való mérés módszerét (swept-sine method, SS), 2006-ban
szabványosították (ISO 18233, [3]). A szakirodalomban a
szinuszos pásztázó jelre kétféle elnevezés használatos, az
egyik a pásztázó jel (sweep) [13, 22]), a másik pedig az
időben szétterített impulzus (time stretched pulse, TSP)
[19]. A két jel szinte teljesen egyforma, mindkettő egy fo-
lyamatosan változó frekvenciájú szinuszjel. A lényeges
különbség közöttük csupán annyi, hogy míg a sweep je-
let az időtartományban, addig a TSP jelet a frekvenciatar-
tományban adják meg és állítják elő. A szinuszos pász-
tázó jelekre általánosan az jellemző, hogy a burkolójuk
állandó, a frekvenciájuk pedig folyamatosan változik az
idővel. A sweep jel és a TSP jel időfüggvénye között a
valóságban némi különbség mutatkozik, amelynek oka
a jel véges hosszából ered: az időtartományban előállí-
tott (sweep) jel burkolója tökéletesen egyenletes, ampli-
túdóspektruma azonban hullámzást mutat a kezdő- és
végpontoknál levő ugrás miatt, azaz a be- és kikapcso-
lási jelenség miatt (rect ablak). A frekvenciatartomány-
ban előállított (TSP) jel ezzel szemben tökéletesen egyen-
letes amplitúdóspektrumú, viszont a burkolója nem ide-
ális: a jel tartójának szélein tranziens jelenségeket mutat.
Éppen ezért fontos, hogy a megfelelő dekódolási mód-
szert alkalmazzuk a teremimpulzusválasz előállításánál.

A sweep jellel történő mérés olyan kétcsatornás mérési
technika, ahol a mérőjelet periodikusan – vagy egyszer
– és szinkronizáltan tápláljuk bele a vizsgálandó rend-
szerbe. Rögzítve a választ, ideális esetben az átvitellel
módosult sweep jelet kapjuk meg.

Mivel a vizsgálójellel történő mérés impulzuskom-
pressziót valósít meg, a válaszként rögzített sweep jelet
az illesztett szűrő elvén alakíthatjuk vissza impulzussá.
A visszaalakító függvényt (vagy diszkrét esetben vek-
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tort) inverz szűrőnek, a visszaalakítást dekonvolúciónak
nevezzük. A visszaalakítás művelete – zajos esetben a
HEV maximum likelihood becslő megvalósításaként – a
következő:

H(jω) =
Y (jω)

S(jω)
= Y (jω) · S∗(jω)

|S(jω)|2

h(t) = F−1 {H(jω)} (21)

Látható, hogy az inverz szűrő – a dekonvolúció-
hoz szükséges illesztett szűrő – a gerjesztő jel időbeli
fordítottja normalizálva a spektrumával. Korábban lát-
tuk, hogy a lineáris TSP jel spektruma fehér, így ebben
az esetben a normalizáló faktor éppen 1; rózsazaj spekt-
rumú, azaz exponenciális TSP jel esetén azonban már
van szerepe a nevezőben szereplő tagnak. Fontos az is,
hogy a fenti képlet időtartományban szintetizált pász-
tázó szinuszos jelek alkalmazása esetén (sweep jel) nem
pontosan adja vissza az impulzusválaszt, mert a mé-
rési idő hosszúságára vett időablak mint négyzetes ab-
lakfüggvény inverz Fourier-transzformáltja hullámzást
(ripple) idéz elő az időtartományban. Ennek kiküszö-
bölésére ún. regularizációs módszereket (pl. Kirkeby-
módszer) alkalmaznak, de a mérőjel végein célszerűen
megválasztott felhangosítás és lehalkítás alkalmazása ezt
szükségtelenné teszi.

Sweepjel elsőfokú általános alakja az időtartományban

A következőkben levezetjük a szinuszos sweepjel ál-
talános alakját elsőfokú függvényekre [14]. Célunk
olyan analitikus formula levezetése az időtartományban,
amelynek segítségével bármilyen elsőfokú modulációs
függvényre közvetlenül felírható a szinuszos pásztázó
jel időfüggvénye. Ez azért hasznos, mert így bármely
ilyen modulációs függvényre egyszerű behelyettesítéssel
megkaphatjuk a pásztázó jel időfüggvényét, amit azután
numerikus környezetben könnyen elő tudunk állítani, és
a jellel mérést is tudunk végezni. Ilyen elsőfokú függ-
vény például v(x) = x, v(x) = e

x, vagy v(x) = 1
x

alakú
lehet.

Az y(t) időfüggvény analitikus leírását keressük tehát
az alábbi alakban:

y(t) = A · sin (Φ (t)) = A · sin
(
∫

ω(t)dt

)

(22)

ahol a körfrekvencia és a fázisfüggvény (pillanatnyi fá-
zis) integrálkapcsolata a következő miatt igaz:

d

dt
Φ(t) = ω(t) (23)

A pásztázó szinuszjel megadásához a következő álta-
lános elsőfokú (t legfeljebb első hatványától függő) alak-
ban definiáljuk a modulációt:

ω(t)=a · v(b · t + c) + d (24)

A fenti formulában c és d tetszőleges, általunk megadott
konstansok. Az a és b konstansok egyelőre ismeretlen

skálatényezők, amik arra szolgálnak majd, hogy a pász-
tázó szinuszjel a kívánt frekvenciatartományban mozog-
jon.

A fentiek alapján a fázisfüggvénybe behelyettesítjük
az általános modulációs jel fenti alakját:

Φ(t) =

∫

ω(t)dt = a ·
∫

v(b · t + c)dt +

∫

ddt

= a

(

F (b · t + c)

b
+ C

)

+ d · t + D (25)

ahol F a primitív függvény jele, C és D pedig az integ-
rálásból adódó tetszőleges konstansok, és az első tagot
helyettesítéses integrállal számítottuk ki.

A következőkben C és D konstansok és a korábban
definiált a és b skálatényezők kifejezéséhez az alábbi pe-
remfeltételt adjuk meg: legyen a T hosszúságú pásztázó
szinuszjel kezdeti ω1 és vég ω2 körfrekvenciájú, valamint
Φ(0) = 0 kezdőfázisú:

ω(t = 0) = ω1, ω(t = T ) = ω2, Φ(t = 0) = 0 (26)

Ezek alapján – a peremfeltételek (24) és (25) egyenle-
tekbe történő behelyettesítésével – a következőre jutunk:

a =
ω1 − d

v(c)
(27)

b =
1

T
· v−1

{

v (c) · ω2 − d

ω1 − d

}

(28)

b · C +
b

a
· D = −F (c) (29)

ahol v−1 a v inverz-függvényét jelöli. A (25) egyenletbe
(29) összefüggését helyettesítve a következő alakot kap-
juk a pillanatnyi fázisra:

Φ(t) =
a

b
[F (b · t + c) − F (c)] + d · t (30)

ezt pedig már behelyettesíthetjük a (22) általános alakba.
Így tehát a tetszőleges modulációjú szinuszos pásztázó
jelet az alábbi időfüggvény adja meg:

y(t) = A · sin
(

dt +
(ω1 − d)T

v(c) · v−1

{

v(c) · ω2−d
ω1−d

} × (31)

[

F

(

1

T
· v−1

{

v(c) · ω2 − d

ω1 − d

}

· t
)

− F (c)

]

)

A fenti megoldás csak olyan v(t) modulációs függ-
vényre értelmezhető, amely integrálható, és létezik in-
verze. (A gyakorlatban használt v függvények többnyire
kielégítik a további matematikai feltételeket is). Megje-
gyezzük, hogy t magasabb rendű vagy tört-hatványaitól
függő v(t) modulációs függvényre a fenti formula nem
alkalmazható, ilyen esetekben általános zárt alakú meg-
adás valószínűleg nem is feltétlenül lehetséges a (25)
egyenletben levő integrálás miatt. Ez azonban nem je-
lenti azt, hogy az y(t) függvényben ne szerepelhetne t

magasabb rendű vagy törthatványa.
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Exponenciális pásztázó szinuszjel

Az exponenciális szinuszos pásztázó jel – amelyet sok-
szor „log sweep”-nek is neveznek – jellemző tulajdon-
sága, hogy a pillanatnyi frekvenciájának logaritmusa
arányos az idővel. Előállítását a (31) felhasználásával a
következő módon végezhetjük el. A kiindulási feltételek:

v(x) = ex, v−1(x) = lnx, F (x) =

∫

exdx = ex (32)

Legyen az általunk szabadon megválasztható kons-
tansok értéke: c = 0 és d = 0, hogy a legegyszerűbb ex-
ponenciális modulációt kapjuk. Ekkor a moduláló függ-
vény alakja a következő lesz:

ω(t) = a · v(b · t + c) + d = a · ebt (33)

Az a és b skálafaktorok (segédváltozók) értékei a 27 és 28
egyenletek alapján:

a =
ω1 − d

v(c)
= ω1

b =
1

T
· v−1

{

v(c) · ω2 − d

ω1 − d

}

=
1

T
ln

ω2

ω1

(34)

Ezek alapján a fázisfüggvény:

Φ(t) =
a

b
[F (b · t + c) − F (c)] + d · t

=
ω1T

ln ω2

ω1

[

e

(

1
T

ln
ω2
ω1

·t
)

− e0

]

+ 0 · t (35)

vagyis az időfüggvény:

y(t) = A · sin
(

ω1T

ln ω2

ω1

[

e

(

1
T

ln
ω2
ω1

·t
)

− 1

]

)

(36)

Várható, hogy az exponenciális sweepjelben a har-
monikus torzítás okozta komponensek időbeli távolsága
frekvenciafüggetlenül állandó lesz. Ez rendkívüli mérési
előny, hiszen a hangsugárzók egyik legfőbb hibája a mé-
rések során a harmonikus torzítás, és ez így kiküszöböl-
hetővé válik. Keressük meg az első és az N -edik harmo-
nikus távolságát! Az ezt bizonyító egyenlet szóbeli meg-
fogalmazása a következő: azt a t + τ időpontot keressük,
amelynél a t időpontban vett pillanatnyi körfrekvencia
N -szerese mérhető. Az így kapható τ -ról szeretnénk be-
látni, hogy nem függ a t időpillanat megválasztásától.
Ehhez tehát oldjuk meg a fent megfogalmazott egyen-
letet a τ ismeretlen időkülönbségre:

N
d

dt
Φ(t) =

d

dt
Φ(t + τ) (37)

Legyen most d = 0 és c = 0 az egyszerű megoldás ked-
véért. A fenti egyenlet ekkor a következőképp írható fel
az exponenciális sweepjelre:

N
d

dt

(

ω1T

ln ω2

ω1

[

e

(

t

T
ln

ω2
ω1

)

− 1

]

)

=

d

dt

(

ω1T

ln ω2

ω1

[

e

(

t+τ

T
ln

ω2
ω1

)

− 1

]

) (38)

ami a differenciálást elvégezve a következőt jelenti:

Nω1e
t

T
ln
(

ω2
ω1

)

= ω1e
t+τ

T
ln
(

ω2
ω1

)

(39)

amiből a megoldás:

τ(t) = τ =
T lnN

ln
(

ω2

ω1

) (40)

azaz az exponenciális sweep-re adott válaszjelben a har-
monikusok a fenti τ időközönként követik egymást, ha
a mérőrendszer harmonikus torzítást is tartalmaz. Lát-
ható, hogy a magasabb harmonikusok a válaszban idő-
ben közelebb esnek majd egymáshoz.

Lineáris pásztázó szinuszjel

Lineáris sweep jel esetében a következők a kiindulási fel-
tételeink a korábban használt jelölésrendszer mellett:

v(x) = x, v−1(x) = x, F (x) =

∫

xdx =
1

2
x2 (41)

A fentiek alapján a körfrekvencia:

ω(t) = a · v(b · t + c) + d = a · (b · t + c) + d (42)

A segédváltozók értékei a definícióik alapján:

a =
ω1 − d

v(c)
=

ω1 − d

c

b =
1

T
· v−1

{

v(c) · ω2 − d

ω1 − d

}

=
1

T
· c · ω2 − d

ω1 − d
(43)

A pillanatnyi fázis tehát:

Φ(t) =
a

b
[F (b · t + c) − F (c)] + d · t

=
(ω1 − d)

2
T

c2(ω2 − d)

[

1

2

(

c

T
· ω2 − d

ω1 − d
· t + c

)2

− c2

2

]

+ dt

=
1

2

ω2 − d

T
t
2

+ ω1t (44)

Látható egyrészt, hogy c nem szerepel a fázisfügg-
vényben: ennek megválasztása nem befolyásolja a vég-
eredményt. Másrészt ezen ismeret alapján most megha-
tározhatjuk a d paraméter értékét, mert így az már nem
szabadon választható, hanem értékét a kezdeti körfrek-
venciára vonatkozó peremfeltételünk adja meg, hiszen
ω1 = ω(t = 0) = a · (b · 0) + d = d.

Ezt a (44) egyenletbe helyettesítve jutunk el a lineári-
san pásztázó szinuszjel időfüggvényéhez:

y(t) = A · sin
(

1

2

ω2 − ω1

T
· t2 + ω1 · t

)

(45)

Hasonlóan az előzőekhez, a lineáris sweep esetében az
N -edik harmonikus torzítási komponens időbeli távol-
sága az első harmonikustól a t időpontban mérve a kö-
vetkező:

τ(t) =
(N − 1) ((t − T )ω1 − tω2)

ω1 − ω2

(46)
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4. ábra: Harmonikus torzítást tartalmazó mérésből származó exponenciális sweep jel és az abból dekódolt impulzusválasz spektrogramja

A gyakorlatban használt sweep és TSP jelek

A mérési gyakorlatban általában az utózengési idő a kis
frekvenciák felé nagyobb, így ezek mérésére több idő jut
akkor, ha a TSP mérőjelek növekvő frekvenciájúak, azaz
felfelé pásztáznak. A feldolgozáskor cirkuláris konvolú-
ciót használunk, így lehetőség van arra, hogy a szüksé-
gesnél rövidebb szüntet is tarthassunk két TSP mérőjel
kisugárzása között anélkül, hogy a mért információ sé-
rülne, mert a kisfrekvenciás összetevőknek elég mérési
idő jut még akkor is, ha a nagyfrekvenciás lecsengéshez
állítjuk be a szünetet.

Mérési idő a konvolúciós módszerek függvényében

A mérési idő három tényező függvénye:
1. A mérőjel hossza

2. Az átlagolások száma

3. A mérőjelek közé iktatott szünet hossza (a konvo-
lúciós módszerek függvényében)

A fenti kettőt adottnak tekintve a konvolúciós mód-
szer célszerű megválasztásával adott mérőjellel adott mi-
nőség eléréséhez minimalizálható a mérési idő [23]. A
mérést – mint korábban láttuk – állandósult állapotban
kell végezni. Erre két lehetőség adódik a feldolgozás-
tól függően: a cirkuláris és a lineáris konvolúció alkal-
mazásának esete. Mivel a számításkor használt Fourier-
transzformáció (digitális méréskor DFT) periodikus jelet
feltételez, az így végrehajtott konvolúció cirkuláris. Ha
pontosan a gerjesztőjel hosszán hajtunk végre cirkuláris
konvolúciót, akkor a konvolvált jel elején időben bela-
polódva megjelenik a válasz vége is, ezért ilyen esetben
csak akkor kapunk helyes eredményt, ha a gerjesztőjelet
legalább kétszer kisugározzuk, és csak a második kisu-
gárzás alkalmával kezdjük el a valódi mérést. Ezután a
sweep jelek szünet nélkül következnek egymás után, ha
átlagolást is alkalmazunk. Ez roppant gyors mérést tesz
lehetővé, azonban a válasz hossza és az elérhető minőség
(jel-zaj arány) nem függetleníthető egymástól, és előfor-

dulhat az is, hogy a harmonikus torzítási komponense-
ket nem tudjuk elkülöníteni az alapsávi impulzusválasz-
tól, mert időben túl közel kerülnek egymáshoz. A másik
lehetőség a lineáris konvolúció használata: ilyenkor szü-
netet tartunk a mérőjelek kisugárzása között és rögzítjük
a szünetet is; kihasználva azt a tényt, hogy ha egy N és
egy L hosszúságú jel lineáris konvolúcióját elvégezzük,
akkor az eredményvektor hossza N + L − 1 lesz. Mi-
vel a konvolúciót DFT módszerrel végezzük a frekven-
ciatartományban, és mivel ez szigorúan cirkuláris mód-
szer, csak úgy tudunk lineáris konvolúciót végezni, hogy
a konvolválandó vektort nullákkal – csenddel – kiegé-
szítjük, majd ezen az új hosszon hajtunk végre cirkuláris
konvolúciót. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a csend
hossza határozza meg a kapott impulzusválasz hosszát,
a sweep hossza pedig továbbra is a minőségre, azaz a
jel-zaj viszonyra van hatással. Ez azért hasznos, mert ha
rövid impulzusválaszt veszünk fel, akkor is kiadhatunk
olyan gerjesztést, ami a hosszú impulzusválasznak meg-
felelő minőségű eredményt szolgáltat.

A szinuszos jelek átlapolásos (MSM, overlapping) mé-
rési módszerét alkalmazva tovább rövidíthető a mérési
idő. Ennek feltétele, hogy a feldolgozásban a konvolú-
ciót előbbre vegyük az átlagolásnál.

Összefoglalva a fentieket, a mérési módszerek
az 5. táblázat szerinti tulajdonságúak (IDFT az inverz
diszkrét Fourier-transzformáció jele).

5.3. Változó sávszélességű és diszkrét frek-
venciás mérési módszerek

Mérés tetszőleges jellel

A kétcsatornás FFT módszer elvén lehetséges a mérés
tetszőleges spektrális tartalmú jellel, például zenével is,
de számítani kell arra, hogy az eredmény jel-zaj viszonya
arányos lesz a gerjesztőjel frekvenciafüggő energiatartal-
mával. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy ha a mérőjel-
ként használt zenében nincs meg valamelyik frekvencia
(például hiányoznak a nagyon mély hangok), akkor te-
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4. táblázat: Sweep mérési idők összefoglalása

Átlago-
lás
száma

Konv. módszer
személetesen

Konv. módszer
ténylegesen (DFT)

Sweep jel
hossza

Szü-
net(ek)
hossza

Mérési idő Minimá-
lis
hossz

Feldolgozás
sorrendje

M Cirkuláris Cirkuláris, N ponton N L = 0 (M + 1)N N > T60 átlagolás,
IDFT

M Lineáris Cirkuláris, N + L ponton N L M(N + L) L > T60 átlagolás,
IDFT

M Átmeneti
(Átlapoló MSM)

Cirkuláris,
(M −1) · (N +Z)+N +L

ponton

N 0 < Z < L (M − 1) · (N +
Z) + N + L

N + L >

T60

IDFT,
átlagolás

5. táblázat: Sweep mérési módszerek előnyei és hátrányai

Módszer Előny Hátrány

Cirkuláris konvolúció rövid mérési idő torzítási komponens nem különíthető el
Lineáris konvolúció torzítási komponens elkülöníthető hosszú mérési idő
Átlapoló MSM közepes mérési idő, torzítási komponens elkülöníthető nagy számításigény

kintve, hogy ez gerjesztésként nem szerepel, a válaszból
is hiányozni fog. A zenével való méréssel hosszabb ideig
tart ugyanazt az eredményt elérni, mint szélessávú zaj-
jal, különös tekintettel arra, hogy szélessávú zajgerjesz-
tés esetén is átlagolást kell használni.

Mérés rögzített frekvenciájú szinuszjellel (sine)

A szinuszjelek alkalmazásának előnye a viszonylag ma-
gas energiatartalom (csúcstényező: C =

√
2). A rögzí-

tett frekvenciájú jellel történő mérés szelektív vizsgálatra
alkalamas. Olyankor szokás alkalmazni, amikor nincs
szükség folytonos szélessávú válaszra, hanem elegendő
pusztán néhány kiválasztott frekvencián felderíteni a
rendszer állandósult állapotbeli viselkedését.

Léptetéses mérési módszerek (stepped sine)

A léptetéses, vagy kapcsolt szinuszos módszer úgy mű-
ködik, hogy egy-egy rögzített frekvencián megmérik a
választ, majd lépnek a következő frekvenciára. A mérés-
sel jó jel-zaj viszony érhető el, de a teljes választ csak
diszkrét pontokban lehet megkapni, és a mérés rendkí-
vül sokáig tart.

6. A mérési módszerek összefogla-
lása

A fő mérési módszerek összehasonlítását a 6. táblázatban
foglaltuk össze.

A teremakusztikai mérések során az eltérő mérési
módszerek eltérő tulajdonságú eredményeket szolgáltat-
hatnak, de bizonytalanság a következők miatt is adód-
hat, amelyek vizsgálatára itt most részletesen nem té-
rünk ki:

1. A közegre, rendszerre vonatkozó okok

(a) A rendszerre nem teljesülnek a rendszerel-
méleti feltételezések pl. inhomogén, idővari-
áns közeg, nemlineáris viselkedés, stb.

(b) A mérést zaj terheli pl. véletlen vagy determi-
nisztikus konstans vagy tranziens háttérzaj

2. A mérőeszközökre vonatkozó okok

(a) A mérőeszközök nem ideálisak pl. tökélet-
len iránykarakterisztika, tökéletlen frekven-
ciamenet, ismeretlen nemlinearitások, idő-
függő paraméterváltozások, bemelegedés, zaj,
stb.

3. A mérési módszerekből eredő elméleti okok

(a) A mérési módszerek eltérően viselkedhet-
nek a tökéletlenségek hatására pl. változó
reprodukálhatóság, eltérő érzékenység torzí-
tásra, zajra, idővarianciára

4. Utófeldolgozás hatása

(a) Az akusztikai paraméterek számításánál az
eltérő algoritmusok eltérő eredményeket ad-
hatnak pl. integrálási idők, zajkompenzációk,
szűrések, időablakozás.

7. Összefoglalás

A cikk összefoglalta és bemutatta a teremakusztikai mé-
réstechnika történetét és lehetőségeit, különös tekintettel
az impulzusválasz-mérések egyes módszereire. Áttekin-
tette az egyes módszerek működési elvét, előnyeit és hát-
rányait, mind az elméleti, mind pedig a gyakorlati szem-
pontok szerint. Megadta a ma sok szempontból legjobb-
nak tűnő szinuszos pásztázó jel elsőfokú moduláló függ-
vényekre értelmezett előállításának egységes analitikus
leírását, és bemutatta, miként lehet minimalizálni a mé-
rési időt a lehető legnagyobb jel-zaj viszony eléréséhez.
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6. táblázat: Teremakusztikai mérési módszerek összehasonlítása

Módszer Előnye Hátránya

Közvetlen
Periodikus impulzusgerjesztés
(PIE)

könnyen elvégezhető, kis eszközigényű közelítő eredményt ad, reprodukálhatatlan, kis energiájú,
egyenetlen spektrumú

Közvetett, szélessávú
Pszeudo-véletlen jel (MLS)

elérhető legnagyobb SNR állandó
háttérzaj mellett

nemlinearitásra és tranziens zajra is érzékeny

Közvetett, keskenysávú
Sweepjel (TSP), MESM

nemlineáris válasz elválasztható a
lineáris választól

tranziens zajra érzékeny

Közvetett, változó
sávszélességű
Tetszőleges jel (zene)

kritikus helyeken (ahol zavaró lenne más
gerjesztőjel) mérési lehetőséget biztosít

nemlinearitás és tranziens zaj nem küszöbölhető ki,
gerjesztés spektrális tartalmától függő SNR

Közvetett, egyfrekvenciás
Rögzített frekvenciájú
szinuszjel

adott frekvencián tetszőleges SNR
elérhető, nemlinearitásra érzéketlen

lassú mérés, csak adott frekvencián ad eredményt,
mérőfrekvenciás összetevőt is tartalmazó tranziens zajra
érzékeny
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