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Kivonat — A természeti és az épitett kornyezetiinkben zajlé akusztikai jelenségekkel kapcsolatban sokféle élmény, szubjek-
tiv benyomads és érzettdrsitas él benniink. A teremakusztikai vizsgélatok egyik alapvet6 kérdése a valds akusztikai viszo-
nyok meghatarozdsa és minél pontosabb mérése, amelynek lehet6sége csak az utdbbi sztik szdz évben kezdett megnyilni.
A cikk 6sszefoglalja, bemutatja és dsszehasonlitja az elterjedt teremakusztikai méréstechnikai médszereket, attekinti al-
kalmazasi lehet6ségiiket mind elméleti, mind gyakorlati szempontok szerint, valamint kisérletet tesz a szakirodalomban
felhalmozoédott tapasztalatokat és meglévé eredményeket egy egységes, attekintd szemlélet mellett 6sszegezve tj ered-
ményekkel is kiegésziteni, kiilonds tekintettel a szinuszos pasztazo jelek el6éllitasaval és alkalmazasaval 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 vizsgalatok kezdetben szubjektiv, ér-
zeti és kisérleti titon, kés6bb az objektiv megitélésre és
mindsitésre torekedve valdsultak meg, a technoldgiai fej-
lettség azonban csak a huszadik szdzad kozepére tette le-
het6vé a megbizhat6 objektiv méréseket [1]. Az objektiv
vizsgdalatok hatterét a rendszerelmélet alkalmazésa jelen-
tette azzal a feltevéssel, hogy a teremakusztikai tér mint
vizsgalandé objektum linedris, id6invaridns (linear time-
invariant, LTT), kauzalis, dinamikus fizikai rendszernek
tekinthet®, az LTI rendszereket pedig a rendszerjellemz6
fuggvényeikkel lehet vizsgalni; ilyen az impulzusvalasz,
vagy az ugrasvalasz.

A teremakusztikai mérések két {6 csoportra osztha-
tok: egyrészt az impulzusvdalasz-mérésekre, masrészt
az egyéb mérésekre, mint példdul a hangnyomdsszint-
mérések (pl. hangnyomads-eloszlds, kritikus tavolsag),
a kisérleti beszédérthet6ségi tényez6k mérése (pl. Al-
Cons, szétagérthetdségi vizsgalatok), vagy a hangelnye-
lési tényez6 mérése. Az impulzusvdalasz-méréseket ma
két egymasra épiil6 szabvany is rogziti [2, 3].

A kovetkez6 szakaszokban el6szor roviden Osszefog-
laljuk a teremakusztikai méréstechnika torténetét, majd
részletesen bemutatjuk az impulzusvélasz-mérés mod-
szereit és ezek tulajdonsagait.
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2. A teremakusztikai méréstechnika
rovid torténete

A modern méréstechnika torténetének kezdetét 1922-re,
Sabine munkdinak ¢sszefoglald, gytijteményes kiadasa-
nak évére szokas datélni [4]. Ebben a munkdban Sabine
tudomanyos megkozelitésben targyalt szdmos akuszti-
kai problémét az akusztikai elnyeléssel (abszorpciéval)
és a transzmissziéval kapcsolatban, illetve megmutatta
az Osszefliggést a zengés és a teremben taldlhat6 elnyelés
kozott. A mérésekhez 512 Hz-es alaphangti orgona ajak-
sipot hasznalt, amelyet szigetelt favobol taplalt meg [5].
Az ajaksip hangja a felfutdsi és lefutdsi tranzienst lesza-
mitva diszkrét frekvencidji, természetes felhangokat tar-
talmaz6 szinuszos jellegti gerjesztés, és sok szempontbdl
hasonlit a mai méréstechnikdban hasznélt korszerti mod-
szerekhez [6]. Sabine a zengés mérésekor nem hasznalt
mikrofont, csak azt regisztrédlta, hogy mennyi idé sziik-
séges ahhoz, hogy a sip hangjat mar ne lehessen hallani.
Ez a gyakorlatban kb. 60 dB-es szinteséshez tartozott, igy
késtbb is ezt az esést hasznaltdk az utézengési id6 defini-
ciéjdhoz. Az igy végzett mérések — bar kényelmetlen és
hosszadalmas éjszakai munkat jelentettek — viszonylag
kis szérastaknak bizonyultak. A méréstechnika ezutdn
az er6sité megjelenésével lendiilt fel latvanyosan; akkor
nyilt lehet&ség el6szor arra, hogy mérési célt hangfelvé-
telek késziiljenek.

Taldn Knudsen (1932) lehetett az els6, aki megmutatta,
hogy a zengés vizsgélatakor a hang hulldm-természetét
figyelembe véve lehet csak elvégezni [7]. Megmutatta,
hogy a zért terek modalisan viselkednek, és ez veze-
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tett ahhoz, hogy gerjesztd jelként véges savszélességii
hangokat, példdul zajt, szinuszos jelek Osszegét, vagy
frekvenciamoduldlt szinuszjelet érdemes haszndlni. Ek-
kor valt ismertté az is, hogy a médusok minél nagyobb
szdmban torténd gerjesztését kisebb szobakban a sarok-
ban valé forraselhelyezéssel lehet biztositani, illetve az
is, hogy a mikrofonokat a lehet6 legtobb poziciéba elhe-
lyezve célszerti a kapott eredményeket atlagolni. 1927-
ben és 28-ban Meyer és Just mar a sajat mérési elrende-
zésiikkel méréseket végeztek [8], 1930-ban pedig Kuntze
atlagolast is alkalmazott, és ekkor jelent meg az egyik
elsd javaslat az automatizalt mérés kivitelezési modjara
is: a hangforras kikapcsoldsat automatikusan vezérelve a
kikapcsolds elinditott egy 6rat, amelyet a 60 dB-es szin-
tetés eléréséig futtattak, és igy kaptak meg az utézengési
idét.

Ezutdn sorra jelentek meg a tovabbfejlesztett véltoza-
tok, amelyek mar d6mmitikod6en végezték az atlagoldst
is. Voltak ki-be kapcsol6 eszkozok, amelyek pontonként
vették fel a lecsengési gorbét, voltak kondenzatort toltd
berendezések, amelyek a lecsengés exponenciilis jelle-
gét hasznaltak ki, ezek azonban nem terjedtek el igazan.
Ezekben az években a logaritmikus skéaldjt szintir6 jelen-
tett minGségi attorést, amelyek aztdn kereskedelmi for-
galmu berendezések alapjaul is szolgdaltak (pl. Briiel &
Kjeer Type 2301, kés6bb Type 2305) [9]. A szintiréknal az
irasi sebesség valtoztatasaval lehetett a lecsengési gorbét
simitani, vagy részletezni.

1965-ben Schroder [10, 11] a simitast elméleti Gton, az
energialecsengési gorbe bevezetésével érte el, amelynek
mérésére Gj modszert is kidolgozott [12]. Ez a médszer
azon alapult, hogy felismerték: a zengés egy olyan szto-
chasztikus folyamat, amely ergodikus is: azaz a lecsen-
gések négyzetének sokasdgatlaga megegyezik az impul-
zusvalasz négyzetének (energidjanak) idéatlagaval. Ez a
gyakorlatban azt jelentette, hogy elég egyszer megmérni
— minél pontosabban — a terem-impulzusvélaszt ahhoz,
hogy megkapjuk ugyanazt a simitott gorbét, mintha vég-
telen sokszor megmérnénk a lecsengést. Az impulzus-
valasz mérésének nehézségére Schroder azt a megoldast
javasolta, hogy mivel a zengésid6hoz képest igen rovid
szélessavi gerjesztdjel jol kozeliti az impulzusgerjesz-
tést, barmilyen, ezt a feltételt kielégit6 rovid jel hasz-
nalhaté. A mérés tgy tortént, hogy a hangsugarzobol
rovid zajcsomagot sugéroztak ki, amit a teremben egy
mikrofonnal magnesszalagra rogzitettek, majd a szala-
got visszafelé lejatszottak, a lejatsz6 kimenetét pedig egy
RC taggal integraltdk. A C kapacitdson megjelené fe-
sziiltség id6fliggvénye a forditott idéskalan vett lecsen-
gési gorbe. Ez a mddszer, némileg korszer(sitett forma-
ban, ma is alapjat képezi a teremakusztikai méréstechni-
kénak.

A digitélis eszkozok elterjedésével djabb attorés kovet-
kezett: lehet6vé valt a szinkronizalt, fazishelyes mérés és
a digitalis utéfeldolgozas, ami egyebek mellett szamos 1j
teremakusztikai paraméterhez és a modern teremakusz-
tikai értékelés kialakitdsidhoz vezetett, valamint megala-

pozta a szubjektiv kisérletek objektiv médon torténd ér-
tékelését [13]. A mai szdmitégépekkel pedig mar lehe-
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tévé vélt a mérési eredményekkel torténd kis késlelte-
tésti, valos idejii zengetés is [14].

A ma hasznalt teremakusztikai paraméterek szinte tel-
jes korét meg lehet hatdrozni egy vagy tobb, célszerfi-
en megmért teremakusztikai impulzusvélaszbdl, ezért a
teremakusztikai mérések célja leggyakrabban az impul-
zusvélasz, vagy annak valamilyen egyenértékii formaja-
nak megmérése.

Az akusztikai mérések altaldban olyanok, hogy a vizs-
galandé frekvenciatartoményt tartalmazo gerjesztést egy
terembe taplaljuk, majd a kapott valaszt 6sszehasonlitjuk
a gerjesztéssel. Amikor szélessavt impulzusvéalaszt mé-
riink, akkor az adott frekvenciasdvban gerjesztiink va-
lamilyen szinttel. A gerjesztés egyes frekvencidira esd
szintje, valamint a hattérzaj spektruma fogja meghata-
rozni az elérhetd — frekvenciafiiggd — jel-zaj viszonyt. A
modern teremakusztikai méréstechnika alapja az ener-
giamaximalizalas elve: igyeksziink a vizsgalandé rend-
szerbe minél tobb energiat tapldlni a maximalis jel-zaj
arany elérése érdekében. Ezt haromféleképpen tudjuk el-
érni: 1) javitani kell a gerjeszt&jelet tigy, hogy névelni kell
annak energidjat — lehetSleg valtozatlan amplittiidé mel-
lett —, vagy 2) javitani kell az eszkozokon gy, hogy no-
velni kell a kisugarzott gerjesztés energidjat (hangtelje-
sitményt), vagy pedig 3) javitani kell a koriilményeken
agy, hogy novelni kell a mérési idét, illetve csokkenteni
a hattérzaijt.

3. A teremakusztikai impulzusvalasz
meérési modszerei és alkalmazasai

A teremakusztikai impulzusvalasz (room impulse res-
ponse, RIR) mérésére két f6 modszert alkalmazhatunk:
kozvetlen és kozvetett moédszert. A kozvetlen médszer
impulzusgerjesztéssel miikodik, a kozvetett modszerek
ezzel szemben olyan mér&jeleket haszndlnak, amikbdl
szdmitdssal meg lehet kapni az impulzusvélaszt. Ezek 1é-
nyege és elénye is abban 4ll, hogy az impulzust idében
szétteritik, és igy tobb energiat tapldlnak a rendszerbe,
ezzel javitva a mérési eredmények jel-zaj viszonyat. Az
impulzusvélaszt és annak Fourier-transzformaltjat, az
atviteli karakterisztikat a mai moédszerekkel az 1. dbrdn
lathat6é — 6nkényes — csoportositds szerint kiilonithetjiik
el:

A h(t)-vel jelolt impulzusvalasz valés értékii fligg-
vény, illetve diszkrét id6ben a mintavételezésbdl és a
kvantalasb6l adédé szédmsorozat (vektor), az atviteli
karakterisztika pedig komplex értéki; a két mennyiség
a Fourier-transzformacién keresztiil ekvivalens egymads-
sal:

H(jw) = [ T h()e it at (1)

Az impulzusvélaszb6l szamithaté gyakran hasznalt
teremakusztikai paramétereket az 1. tdbldzat szerint cso-
portosithatjuk.

Az impulzusvélasz két a gyakorlatban fontos 4bra-
zolds modja az energia-id6 gorbe (Energy Time Curve,
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1. abra: Teremakusztikai mérési médszerek

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

ETC

10logy, (R*(t)) ()

S (T
101 i
Oglo( NG dT

h2
10log,, ( fthQdT> ®3)
0

Az ETC egy simitatlan lecsengési gorbe, amit példaul
a jel-zaj viszony becslésére szokds haszndlni. Az ener-
gialecsengési gorbe (energy decay curve, EDC, Schroder-
gorbe) egy az ETC-nél el6nydsebb tulajdonsdgokkal ren-
delkez6 mennyiség, amely id6ben forditott integralassal
kaphat6 az impulzusvélaszbdl a (3) egyenlettel. Az id6-
beli paraméterek koziil a teremre jellemz6 egyik fontos
paraméter az utézengési id6, ami definici6ja szerint a
60 dB-nyi szintetéshez tartozé idé6t jelenti (a teremben
1év6 energia az egymilliomod részére csokken), és ma
leggyakrabban Schroder [10] médszere alapjan szamitjak
ki. Mivel az EDC gorbe a zaj hatadsara ellaposodik, ezért
az utézengési id6t tobbnyire extrapolacié ttjan kaphat-
juk meg. Az extrapolécios szintekhez tartozik a 7}, uté-

Z X

zengési id6 k szammal torténd jeldlése is (pl. Ts):

EDC(t) =

60
Tk:?‘

(arg {EDC(t) = —(k+5)} —
—arg{EDC(t) = —5}) (4)

Az kiilonboz6 frekvencidkon vett utézengési id6k ara-
nyabol szamitjdk a terem mély- és magas aranyat (Bass
Ratio, BR, és Treble Ratio, TR). Tovabbi a teremre jel-
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lemz6 fontos paramétercsaldd az energetikai jellegii pa-
raméterek kore, amelyek kozos jellemzsje, hogy az im-
pulzusvalasz részének vagy egészének energidjabol sza-
mitédnak, vagy ahhoz kapcsolédnak. Erre egy gyakori
példa a hangtisztasagi fok (Clarity index, vagy roviden
Clarity), ami az impulzusvélasz energidjanak tn. korai

sz

és késoi szakaszokra vett ardnya:

t
“h2(r)d
C =10-logq Jy 1A(r)dr

NG X

ahol t. értéke beszédcéli mérés esetén 50 ms, zenei
célindl pedig 80 ms. Lényeges, a szubjektiv térérze-
tet leir6 objektiv akusztikai paraméter az oldalardny té-
nyez6 (Lateral Fraction) és a fiilek kozotti keresztkorre-
laciés egytitthaté (IACC). El6bbit a by, laterdlis impul-
zusvélaszbdl (8-as karakterisztikdju mikrofonnal) és a h,
gombi mikrofonnal vett impulzusvélaszbdl, utébbit m-
fejes mérésbdl szarmazé bal- és jobboldali impulzusva-
laszbdl lehet kiszamitani:

80 ms

s ms h2 (t)dt
LF = T s (6)
f b(t) . hbal(t + T)dt

(I)tl,tz (7_) (7)

t
\/ ftf h]20bb(t )t - [ iy (t

ahol |7] < 1 ms, ¢ és ty értékek megvalasztisdra sza-
mos varidci6 terjedt el (pl. 0-500 ms, 0-2000 ms, 0-80 ms,
80-750 ms, stb.). A szinpadi paraméterek az el6adé6mii-
vészek szemszogébsl mindsitik a termeket. Azt mutat-
jak meg, mennyire halljdk jol egymast, ezért mérésiik a
szinpadi hangforrdstol 1 m-re torténd impulzusvalaszok
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1. tablazat: Impulzusvélaszbél szamithat6 teremakusztikai paraméterek

Akusztikai paraméter

Id8beli

Energetikai

Térbeli

Szinpadi
Beszédérthetdségi

RT60, RT10, RT20, RT30, EDT10, EDT15, BR, TR, ITDG, stb.
C50, C80, D, R, H, TS, EC, G, stb.

LF, LL, GEL, GLL, IACC, IAD, stb.

ST1, ST2, CS, EEL, RR160, stb.

STI, RaSTl, SlI, ALCons, stb.

alapjan a kovetkezd formulédval torténik:

100 ms ; o
20oms N1 (t)dt

]‘tdlr h2

0 ms

ST1 = STearty = 10 - logy, 8)

ahol tg, a direkthang beérkezésének vége (kb. 10 ms).
Az impulzusvélaszokat a terjedési késleltetés végpontja-
tol tekintjiik hasznosnak. A beszédérthet6ségi paraméte-
rek is igen fontos szerepet toltenek be a teremakusztikai
értékelésben, és bar szamitasuk az impulzusvalasz alap-
jén torténik, szdmos 1épésbol dllnak (pl. transzformaciok,
szlirések, sulyozésok, stb.). A gyakran hasznalt beszé-
dérthetdségi paramétereket szintén szabvanyositottak,
az egyik ilyen a beszédatviteli index (Speech Transmis-
sion Index, STI), amelyrdl részletesen az ISO 60268-16
szabvany ir.

4. Kozvetlen mérési modszerek

Ko6zvetlen mérési modszer esetén az impulzusgerjesztést
kozelitd vizsgalojelet bocsatunk ki a forraspoziciéban —
egyedi impulzusok forméjéban, vagy periodikusan (Pe-
riodic Impulse Excitation, PIE). Ilyen jel lehet pisztolylo-
vés, elektromos szikra, de kidurrané léggomb vagy taps
is. Az ilyen gerjeszt&jelek {6 jellemzéje, hogy kis energi-
djaak, nehezen reprodukalhatdk, és csak ritkan adnak jé
kozelitést az impulzusgerjesztésre. Az utézengési ido fe-
lilletes becslésén, vagy szignifikans akusztikai jelenségek
lokalizécidjan kiviil masra alig haszndlhatok, de kis esz-
kozigénytik és gyors kivitelezhet6ségiik miatt segithetik
a pontos mérést. Kozvetlen modszerrel extrém koriilmé-
nyeket leszdmitva ma mar nem szokds mérni.

5. Kozvetett mérési mdédszerek

A kozvetett mérési modszerek az energiamaximaliza-
lason alapulnak: az impulzust id6ben szétteritik, majd
visszaalakitjadk, mds széval impulzus-kompressziét haj-
tanak végre. A szétterités szokvanyos mddjait, a jelekre
jellemz6 f6bb paramétereket és az elérhet6 jelalakokat
a 2. tdblazatban foglaljuk ossze — a teljesség igénye nél-
kil. A tablazatot Ggy is értelmezhetjiik, mint eltéré mo-
dulaciok alkalmazdsat a Dirac impulzusra, ez a szemlélet
pedig segit abban, hogy felismerjiik: mar 6nmagukban
a kiilonféle mérGjelek is eltérs érzékenységi tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek a mérési koriilményekre (pl. zaj).
A kozvetett mérési modszerek egyik lényeges problé-

méja az, hogy a mérend6é mennyiséget zaj terheli, igy a
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mérés szitkségképpen egylitt jar az ismeretlen mennyi-
ségre vonatkoz6 valamilyen becsléssel is. A zaj az arit-
metikai 4tlagoldssal nyert becslést torzitotta teszi. A tor-
zitott becslés azt jelenti, hogy becsiilt mennyiség var-
hat6 értéke eltér a keresett mennyiség val6sdgos (és
ismeretlen) értékét6l. A mai eszkdzok leggyakrabban
az atviteli karakterisztikat becslik a mérési adatokbdl,
sokasagatlag-szamitas ttjan. Ez a sztochasztius dinami-
kus rendszerek identifikacidjanak egyik frekvenciatar-
toménybeli médszere. A becsl6k abban térnek el egy-
mastdl, hogy mds és mds spektrumokat atlagolnak at-
tol fuggben, hogy a zaj hol jelentkezik a rendszerben,
és milyen tulajdonségok feltételezhet6ek réla. A kiindu-
lasi feltételezés az, hogy a vizsgdlandé rendszer kime-
netén levd jel egy stacioner (a folyamat reprezentdciéi-
nak eloszlasfliggvényei idSinvaridnsak) ergodikus (a fo-
lyamat egyes reprezentacidinak varhat6 értéke megegye-
zik) sztochasztikus folyamat valamely reprezentacidja. A
kimen jel sztochasztikus tulajdonsaga a zajkomponens-
b6l, és adott esetben a bemend jelb6l — ha az is sztochasz-
tikus — is szarmazhat, de magat a rendszert determinisz-
tikusnak tekintjilk. Ergodikus folyamatokndl az Osszes
realizdcié varhaté értéke megegyezik, igy a realizaciok
atlaga (sokasdgatlag, ensemble avergage) helyett a var-
hat6 érték kiszamitdsdhoz hasznélhat6 idébeli atlagolds
is.

A 3. tablazatban a H atviteli karakterisztika becslésére
hasznalt médszereket foglaljuk 6ssze — szintén a teljesség
igénye nélkiil.

Mig a H; és Hj becslk az egyik koordinata — kimenet,
illetve bemenet — mentén véve adnak minimalis négyze-
tes hibat (least square, LS), addig a Hy becsl6 teljes négy-
zetes értelemben véve optimadlis (total least square, TLS),
azaz MLE becslé (maximum likelihood estimator). A Hj
becslé a segédvaltozok moédszerét hasznédlva ad becs-
lést, mig H, periodiukus gerjeszt&jel esetén miikodik.
Méréskor a becslés elvégzéséhez az auto-teljesitmény-
spektrumot (auto power spectrum, auto spectrum) és a
kereszt-teljesitmény-spektrumot (cross power spectrum,
cross spectrum) hasznéljdk. Az auto-spektrum a jel egy
darabjanak spektruma és annak konjugaltja szorzatdboél
all el6 folyamatos atlagolassal (és rendszerint idSbeli ab-
lakozés mellett). Ertéke mindig valés, fazisinforméci6t
nem tartalmaz, definiciéja pedig a kovetkezd:

Sxx = XF(@)Xa(w) = lim ~ 3 X7 (w)Xi(w)  ©)

n—oo N 4
i=1

A keresztspektrum definiciéja a fentiekkel anal6g, de két
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2. tablazat: Teremakusztikai mérgjelek és jellemzd tulajdonsagaik

Pszeudo-véletlen zaj (MLS) Konstans
Szinuszos pasztazo jel (linearis TSP/sweep) Konstans
Szinuszos pasztazo jel (Log/Exp TSP/sweep) | Roézsa

Zene, beszéd, stb. Rogzitett

Idofiiggvény Amplitado-karakterisztika | Faziskarakterisztika | Csoportkésleltetés
dP(w)

y(t) A(w) P(w) ——

Dirac-impulzus Konstans Konstans (pl. 0)

Véletlen zaj (pl. fehér) Konstans (fehér) Véletlen

Pszeudo-véletlen
Linearis
Logaritmikus

Régzitett

3. tablazat: Atviteli karakterisztika becslok

Zaj bemeno pontja a rendszerben ‘ FRF becslo ‘ Jellemz6 tulajdonsag

Kimenet Hy

Bemenet Ho LSE
Kimenet és bemenet Hj

Kimenet és bemenet(korrelalatlan) Hy,Hg

Kimenet és bemenet(korrelalt is) H,, Hpy

legkisebb négyzetes hibat ad6 becsld (least square estimator, LSE)

Segédvaltozék médszerét hasznald becslé (Instrumental Variable Method)
Maximum likelihood becsl6 (MLE)
Periodikusan korrelalt becsld (Periodically Correlated)

kiilénboz6 jelbdl szamithaté a kovetkezé modon:

Syx =Y (jw)X;(jw) = lim — ZY* jw)X

n—oo n

i(jw) (10)
A keresztspektrum éltaldban komplex értékd, és legfo-
képpen a jelek kozti faziskiilonbségrél hordoz informa-
ciét. A zajra vonatkozo feltételezések a kovetkezék: 1) a
zaj varhato értéke nulla, 2) a zaj eloszldsa normélis el-
oszlast, 3) a zaj szélessavu, frekvenciapontjai kozott kor-
reldlatlan, 4) a zaj staciondrius, ergodikus sztochasztikus
folyamatként lefrhat6. A H; — kimeneti zajminimalizalé
nemparaméteres — becslét akkor alkalmazzuk, amikor
zaj csak a rendszer kimenetén 1ép be; ilyenkor tehat az
X bemend jel mérése pontos, az ¥ kimend jelé viszont
pontatlan, zajos. A bemend jel folyamatos véletlen jel. A
rendszermodellt és a zaj hatasat a 2. dbra szemlélteti.

Y=HX+N (11)

A H; becsl6 definicidja a keresztspektrum és az autos-
pektrum hanyadosa:

H — Sxvy B limy, o0 % 11:1 X (jw)Y;(jw)

1= == ; .

Sx x limy, % Z:‘l:l X7 (jw)Xi(jw)

A H, abszolatértékben torzitott, ha a bemenetre zaj jut,

kimenetre jut6 zaj esetén viszont a H-t adja. A H; becslét

akkor alkalmazzuk, amikor a zaj a rendszer bemenetén

2

1ép be, zajtalan megfigyelésti kimenet mellett:

Y = H(X — M)

(12)

(13)

Hjw) X

(a) N

Ekkor a keresztspektrumot a zajminimalizalds érdeké-
ben a nevezdbe irjuk:

%Z’Z L Y7 (jw)Yi(jw)
hm”"oo n Zz 1 Y*< )X ( )

SYY hmn—»oo

Hy = (14)

Syx

A keresztspektrum a gyakorlatban sokszor nagyon kis
értéket vesz fel, elméletileg pedig akar nulla is lehet. Ez
az osztasnal jelenthet nehézséget, ezért a H, becsl6 alkal-
mazdasakor kiilonos kortiltekintés sziikséges. Beldthato
az is, hogy

[Hy| < [H| < |Hs| (15)
vagyis H; inkabb alulbecsli, mig H, inkabb feliilbecsli
a valodi atviteli karakterisztikat. A becsl6k megvalasz-
tdsakor erre is tekintettel kell lenni. Az 6sszes H-becsl6
tehat a spektrumok becslésén alapul. A becsléseknek hi-
béja a torzitas és a szords. A spektrumbecslések legf6bb
hatranya a spektrumszivéargds (spectral leakage) jelen-
sége, ami dllando véletlen gerjesztés mellett a véges meg-
figyelési hosszbdl (ablakfiiggvénybol) ered. A szivargas
a becslés torzitdsat okozza a megfigyelési tartomany szé-
lein. A fenti problémdak megolddsara kifejlesztett mod-
szereket haszndl6 mér6miiszerek egyel6re nem terjedtek
el, de az elméleti hattér mar rendelkezésre all: a telje-
sitményspektrumok torzitdsanak csokkentésére és ezzel
egylitt a sz6rds minimalizéldsdra a Rabiner-féle becsl6t
lehet hasznélni, a becslés algoritmusat pedig ]. Antoni
(2006) adta meg.

S H(w)

2. &bra: Rendszermodell a H; (a) és a Hz (b) becsléhoz
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5.1. Szélessavi mérési mddszerek
Megszakitott zaj médszere (INM)

A megszakitott zaj mddszere (Interrupted Noise Me-
thod, INM) egy olyan korai méréstechnikai moédszer,
amely szélessdvii véletlen gerjesztés hirtelen megszaki-
tasaval vizsgdlja a rendszert [10, 13]. A lecsengést szint-
ir6 késziilék rogziti, amely forgétarcsdn levd papirra
irja a bemend szintnek megfelel6 értéket. Mivel a szint-
ir6s rendszerben van valamekkora fizikai tehetetlenség,
a kapott lecsengési gorbe sziikségszerfien simitott lesz.
Az ilyen mérések fazisinformdciét nem tartalmaznak,
és reprodukdlhatésdguk is megkérd&jelezhets. Amikor
megjelentek az elsé memoriat tartalmazé késziilékek, a
modszer elavultta valt, azonban a megszakitott zaj maéd-
szerét digitalis rendszerben is lehet alkalmazni: rogzitjiik
a kisugérzott szélessdv gerjesztés megszakitdsanak id6-
beli folyamatat, majd a regisztratumbol probdlunk meg
kovetkeztetni az akusztikai paraméterekre. Ez lényegé-
ben nem mads, mint a kétcsatornas FFT-analizis médsze-
rének egy egyszerfisitett valtozata, amely nem haszndl
atlagolast; eredménye igy korldtozottan megbizhato.

Kétcsatornas FFT-analizis (Dual-channel FFT)

A kétcsatornas Gyors Fourier Transzformdciét (FFT) ta-
mogaté analizatorok megjelenésével rogton megnyilt a
lehet6ség az atviteli karakterisztikdk mérésére, a mai két-
csatornds hangkartyak pedig ugyanezt sokkal olcsébban
teszik lehet6vé. A méréstechnikdban ismert kétcsator-
nés FFT moédszer (dual-channel FFT analysis) lényege az,
hogy szinkronizalatlan gerjesztd jellel (pl. fehérzaj, ro-
zsazaj) mérnek tgy, hogy az egyik csatorndn rogzitik a
kisugarzott jelet, a masikon pedig a teremben elhangzé
valtozatat, majd a kett6b6l az FFT modszerével frek-
venciatartomdnyban kiszamitjdk az atviteli karakterisz-
tikat a rendszer osszedllitdsatol fliggben megvélasztott —
korabban ismertetett — H becslok segitségével. Az atvi-
teli karakterisztikdbol az impulzusvélasz inverz Fourier-
transzformdciéval megkaphato, igy az akusztikai para-
métereket mar ki lehet szdmitani. A mérés Ggy torténik,
hogy a folytonos véletlen gerjeszt&jelet idétartomany-
beli — atlapol6 vagy atlapolas nélkiili — ablakozassal fel-
véagjak, és ezeken a darabokon szdmitjak ki az atvitelt,
amit azutdn atlagolnak. Az atlagolas feltétleniil sziiksé-
ges, mert az aszinkron gerjesztdjel haszndlata sokszor
nagy beszakaddsokkal terhelt atviteli figgvényt ad, igy
megbizhat6 eredményt csak hosszabb id6 alatt lehet el-
érni. Ahhoz, hogy ez a mérési médszer teremakusztikai
mérésekre is jol miikodjon, ismerni kell a rendszer kés-
leltetését, hogy biztosan ugyanazt a jeldarabot hasznal-
juk az atvitel szamitdsakor. A mérési mddszert eredetileg
hangsugérzok és elektroakusztikai berendezések méré-
sére hasznéaltak, a teremakusztikdban ma mar elavultnak
szamit. Olyan esetekben azonban, amikor rejtett, vagy a
kozonséget nem zavar6 mérést lehet csak végrehajtani —
példaul zenei mérgjellel el6adés kozben — és az 4tlago-
lasra kell6en sok id6 all rendelkezésre, valamint a mé-
réjel megfelel6 aranyban tartalmaz minden vizsgélando
spektralis 0sszetevot, jol hasznalhat6 a kétcsatornas FFT
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modszere. Fontos azonban megjegyezni, hogy az ablak-
figgvény Fourier-transzformaltja is terhelni fogja az at-
viteli karakterisztikat, igy annak célszerti megvalasztasa
szintén lényeges.

Pszeudo-véletlen sorozatok médszere (MLS)

Periodikus, al-véletlen (pszeudo-véletlen) mérdjelekkel
is lehet mérni a teremakusztikai impulzusvélaszt, ha
a periodikus jel autokorreldciés fiiggvénye — j6 koze-
litéssel — periodikus Dirac-impulzus. Ilyen jel az MLS
jel (Maximum Length Sequence, m-sequence, Pseudo-
Noise Sequence, PN-sequence) is, amely azért hatékony,
mert a hangfrekvencids mintavételezésnek és a terema-
kusztikai valasznak megfelel6en elegend&en hosszira
vélaszthat6 viszonylag kis szamitasi kapacitds mellett is
[15,16,17]. Az MLS jelet egy N hossztisdgu visszacsatolt
shift-regiszter allitja el, amely 0 és 1 értékeket szolgal-
tat. A gyakorlatban a nulla értéket altaldban —1-re (ne-
gativ teljes kivezérlés, full scale) normalizdljak annak ér-
dekében, hogy szimmetrikus amplitidojui jelet kapjanak.
A teremben rogzitett MLS jel és az eredetileg kisugar-
zott MLS jel keresztkorreldcidja jo kozelitéssel a terem
impulzusvélaszat adja. Az MLS jel hossza N-ed rendii
MLS jel esetén L = 2V — 1, ami egyben a mérhet6 im-
pulzusvélasz hossza is. Az MLS jel tovabbi el6nyos tu-
lajdonsaga, hogy csticstényez&je — a csticsérték (peak)
és az effektiv érték (RMS) hdnyadosa, crest factor-a —
a lehetséges legkisebb: 1 érték{i, ami azt jelenti, hogy a
csucsértéke akkora, mint az energidja, vagyis adott amp-
litadéhéz maximalis energidjd. Ez azért elényos, mert
igy a szélessavu zajoktdl jol elkiilonithets, és minthogy
determinisztikus jel, atlagolas is alkalmazhat6, a kor-
reldlatlan hattérzaj pedig jelentSsen csokken a kereszt-
korrelacié kiszamitasakor. A mérési modszert mar 1979
ota haszndljak, a keresztkorrelaciés szamitdsokat azon-
ban nagyban megkonnyitette az 1982-ben napvilagot 14-
tott gyors Hadamard-transzformaécié (FHT), ami n pont-
szamu minta esetén O(nlog,(n)) szdmu miivelettel ké-
pes elvégezni a kereszkorreldcié-szdmitdst, ami amugy
O(n?) miiveletigényt lenne.

Az MLS jel a kovetkez6 tulajdonsdgokkal rendelke-
zik: 1) eggyel tobb maximumérték van benne, mint mi-
nimumérték (egyenstlyi tulajdonsag), és 2) az R hosszu-
sdgu részsorozatok (azonos értékii egymast kovetd ele-
mek) szama az Osszes részsorozathoz képest 9% (pl.
1 hosszt részsorozatokbodl az Osszes részsorozat szama-
nak fele talalhat6). Az el6allit6 shift-regiszter visszacsa-
tolasi pontja implementdcionként eltéré lehet, ezek alap-
jan jel-osztalyokat szoktak definidlni (pl. A, B, C) - a
szakirodalom részletesen foglalkozik a jel tulajdonséga-
ival a visszacsatolds pontjanak fiiggvényében. Mostanra
konszenzus alakult ki abban a kérdésben, hogy milyen
fokszami jel mellett milyen visszacsatoldsi struktirakat
célszert(i hasznélni.

Az m[k] MLS+jel autokorreldciés fiiggvénye j6 kozeli-
téssel a Dirac-impulzus. A Rife és Vanderkooy [18] 4ltal
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javasolt L%rl normalizalassal az autokorrelécio:
=
1
= O[k] - i 6[k] (16)

— ahol ® a korreléci6 jele —, akkor a teremimpulzusva-
lasz a teremben kisugdrzott, mikrofonnal vett y[k] jel, va-
lamint az eredeti gerjeszté MLS jel keresztkorreldcidja, a
kovetkezdk miatt:

Roylk] = ylk] @ m[k] = (h[k] © m[k]) ® m[k]
= h[k] © (m[k] @ m[k]) = h[k] - Reo
~ hlk]© (k] = h[k] (17)
1 L—-1
Royln] = T+1 s mlkly[k + n]
1 L—-1 1 L—-1
= hln] - Zkzoh[k} TSy ;h[k}
= hacln) + ool (18)

ahol felhasznaltuk, hogy a © jellel jelolt konvolticiéban
a tagok felcserélheték. Lathat6, hogy az MLS médszer-
rel az AC-csatolt impulzusvélaszt hibatlanul, a DC csa-
toltat pedig csillapitottan kapjuk meg. A mérések sordn
tobbnyire AC-csatolt eszkozokkel dolgozunk, igy a DC
komponens nulla.

Az MLS jel a teljes id6tartamdra szétteritett energiat
tomoriti impulzussa. A val6jaban kibocsatott jelszint
és a tomoritett jelszint kozé definidlhatunk nyereség-
mérdszamot, amit dnkényesen jel-zaj viszony nyereség-
nek neveziink. Ha exponencidlis lecsengést feltételeziink
a teremben, megmutathatd, hogy a Tyis id6tartamu
MLS jelre a jel-zaj viszony nyereség:

13.8 - Tvrs

Too (19)

SNRnyereség = 1010g10
ez 11,4 dB-re adddik, ha az MLS mérdjel ideje pontosan
megegyezik a teremben levd Tyo utdézengési idével. Az
MLS jel periodikus impulzusgerjesztéshez (PIE) viszo-
nyitott energiatobblete pedig:

Er =10log;(L + 1) (20)
A gyakorlati mérés MLS modszerrel agy torténik,
hogy megvalasztjuk a mérGjel hosszat — ebben az eset-
ben az MLS jel rendjéb6l ad6d6 hossznak legaldbb akko-
rdnak kell lennie, mint a vizsgélt terem varhat6 utézen-
gési ideje —, majd megvélasztjuk az atlagolasok szamat.
A mérés utdlagos feldolgozasa (cirkuléris keresztkorre-
laci6) megkoveteli, hogy a mérés elején legalabb egyszer
gerjesztett dllapotba hozzuk a hangteret, tehat az MLS
jelet legalabb kétszer kell kisugarozni, és el6szor csak a
maésodik kisugarzaskor rogzitiink regisztratumot [18].
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Az MLS moédszer szamos elény0s tulajdonsaga kozott
emlitend§ a viszonylag kis hardverigénye, gyors szami-
tdsa (Gyors Hadamard Transzformacio), a zajjal kapcso-
latos viszonylagos immunitdsa (minimaélis csticsténye-
z0je, azaz maximalis relativ energidja).

A modern teremakusztikai mérésekben azonban az
MLS maér nem szadmit korszer(i médszernek, mert két té-
nyez6re roppant érzékenységet mutat: az id6varianciara,
és a nemlinedris tulajdonsdgokra. Ennek az az oka, hogy
az MLS jel lényegi informécidja a fazisinformacio.

Id6variancidra féleg szabadtéri méréseknél lehet sza-
mitani, de hosszu idejli mérésnél, vagy forgé difftzorok
alkalmazdasa esetén termekben is. A hémérséklet vagy a
paratartalom lassti valtozasa atlagolds haszndlatakor, a
terjedési sebesség véltozasa pedig akar egyetlen perio-
duson beliil is fazisvaltozast okozhat. Termek esetén a
zengés utolsé szakasza a legérzékenyebb — ehhez tar-
tozik a legnagyobb megtett at. A lecsengés tiil merede-
ken letorhet a zeng6 szakasz végén, de nagy id6varian-
cia esetén el6fordulhat az is, hogy elzajosodik az impul-
zusvélasz, mert az atlagolds nem tud szinkron maradni.
Ilyenkor a legtobb esetben mar nem javithat6 meg a mé-
rési eredmény.

A nemlinedris torzitds a méréskor hasznalt hangsugar-
z0k egy egyel6re kikeriilhetetlennek tin6 szignifikdns
tulajdonséga.

Nemlinedris torzitds esetén a szélessdvi mérdjellel
egyszerre szOlalnak meg annak felharmonikusai is, igy
al-reflexiok és tobbszoros meredekségtli lecsengések, il-
letve ugrasok jelennek meg az impulzusvalaszban, a mé-
rési sorozat tulajdonsagaitdl (tipus, hossz, stb.) fliggd
rogzitett helyeken, és bar elvileg lehetséges kompen-
zaci6t alkalmazni, igen koriilményes. Az atlagolas sem
csokkenti ezt a problémat.

Olyan helyen tehat, ahol jelentés nemlinedris torzi-
tasra lehet szdmitani (pl. hangsugarzok), vagy idévari-
ans tulajdonsdgok léphetnek fel, az MLS médszert nem
ad megbizhaté impulzusvalasz-eredményeket [6, 19, 20].

5.2. Keskenysavi mérési modszerek

Az els6 keskenysdvii mérési médszert megvaldsitd esz-
koz a szinuszos gerjesztéssel taplalt szintiré volt, ami
nem igényelt semmilyen digitalis dramkort. Hasonl6an
az INM modszerhez, a mfiiszer egy szinuszos pasztazo-
jelet adott ki és papirra rajzolva szintir6 tollal rogzitette
a mikrofon jelének burkoléjat, és ezzel az atviteli rend-
szer amplitiddkarakterisztikdjat. A fazisinforméacié nem
kertilt rogzitésre, igy az impulzusvalaszt nem lehetett ez-
zel a mtiszerrel megmérni, de a frekvenciamenet sokszor
elegendd informdciét szolgaltatott a vizsgdland6 rend-
szerr6l. A kés6bbiekben mér bonyolultabb vevéstruk-
tardk és mérési modszerek keriiltek kidolgozdasra, de
mindegyik a szinuszos pédsztazo jelet alkalmazta.

|d6késleltetéses spektrometria (TDS)

Az id6késleltetéses spektrometria (Time Delay Spectro-
metry, TDS) médszert eredetileg hangsugdrzok mérésére
fejlesztették ki, de a teremakusztikdban is hasznalatos
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3. 4bra: Harmadrend(i MLS jel id6fliggvénye és periodikus autokorrelacios fliggvénye

volt [21, 13]. A mérés soran egy linedrisan valtozé szi-
nuszos pdasztazé szinuszjelet és egy azzal fazisban futé
koszinuszjelet allitottak el6. A szinuszjelet taplaltdk a
mérendd objektumba, majd a vett jelet 6sszeszoroztdk a
T késleltetési id6vel késleltetett eredeti gerjeszt&jel szi-
nuszos és koszinuszos tagjaval, igy megkapva az atvi-
tel valos és képzetes részét. A T' késleltetési id6 a terje-
dési késleltetés kompenzéldsara szolgalt. A szorzas utdn
egy szlirés kovetkezett a hiraddstechnikdban ismert ke-
verd elvét kovetve. A kever a szorzas utdn egy alulate-
reszt szlirést tartalmaz, és a harmonikus jelek szorza-
tara fennall6 Osszeftiggést haszndlja ki: két frekvencia-
komponens jelenik meg a szorzds hatdsdra, amibél egy
alulateresztd sztir6 segitségével a nagyobb frekvencidju
tag kiszlirhetd a jelbdl. Ha a gerjesztd jel pillanatnyi frek-
vencidja és a vélaszjel pillanatnyi frekvencidja kozel es-
nek egymdshoz — azaz a mérés soran a T terjedési késlel-
tetés helyesen van megvalasztva és a beérkez6 valaszjel
szinkronizéltan fut a gerjeszt&jellel —, akkor a kiilonbségi
frekvencia nagyon kicsi — kozel DC — lesz és az alula-
tereszt6 sz{ir6 4t fogja engedni. Ha a teremben vissza-
ver6dések vannak, akkor azok — felfelé pasztazo jel ese-
tén — kisebb frekvencidval fognak megérkezni, mert na-
gyobb utat tesznek meg, mint a kozvetlen hang, igy a
szlird el6tt megjelend kiilonbségi jel frekvencidja megnd.
A sztir6paramétereinek alkalmas megvalasztasaval ezért
elérhetd a TDS modszer segitségével, hogy teremben
is kvdzi-szabadtéri mérést végezziink. Linedris sweep-
jel hasznalatdval a reflexiok frekvenciafiiggetleniil egy-
forma frekvenciakésleltetést jelentenek, igy a sztir6pa-
raméterek allitdsa nélkiil azonosan elnyomhaték. Loga-
ritmikus gerjesztés esetén a sz{ir$ vagasi frekvencidjat a
gerjesztGjellel egytitt kell novelni. Kihasznélva azt, hogy
a vizsgaland6 objektumok — példdul a hangsugarzé egy
teremben — impulzusvélasza a nagyobb frekvencidkon
hamarabb lecseng, mint kisfrekvencidkon, a sz{ir6 va-
gdsi frekvencidjat még tovabb lehet sziikiteni a nagyfrek-
venciak felé, ezzel tovabbi jel-zaj viszony-novekedést el-
érve. Kisfrekvencidan, amikor az aluldtereszts sziir6 va-
gdsi frekvencidja alatt van a gerjeszt6jel, gyakran el6-
fordul, hogy a keveréskor az dsszegjel periodikus za-
vart okoz az amplitidé-karakterisztidkban. Ennek meg-
oldédsa lehet, hogy a sweep jelet nagyon hossztra va-
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lasztjak és a sz{ir6 vagasi frekvenciajat alacsonyra veszik.
A mérési id6 szempontjabdl azonban ennél hatékonyabb
modszer az, hogy a mérést kétszer végzik el, és masod-
szorra a koszinuszos jelet taplaljak a rendszerbe. A valos
részt hozzaadjak, a képzetes részt pedig levonjék az els6
mérésbdl, igy az Osszegjel kiesik a vélaszbol, s6t, a szl-
r6k is elhagyhatéva valnak a rendszerbdl.

Szinuszos pasztazo jel (sweep, TSP)

A ma legkorszertibbnek tartott szinuszos pasztazo jellel
val6 mérés modszerét (swept-sine method, SS), 2006-ban
szabvanyositottak (ISO 18233, [3]). A szakirodalomban a
szinuszos pasztdzo jelre kétféle elnevezés haszndlatos, az
egyik a pasztazo jel (sweep) [13, 22]), a masik pedig az
idében szétteritett impulzus (time stretched pulse, TSP)
[19]. A két jel szinte teljesen egyforma, mindkettd egy fo-
lyamatosan véltozé frekvencidja szinuszjel. A lényeges
kiilonbség kozottiik csupdn annyi, hogy mig a sweep je-
let az id6tartomanyban, addig a TSP jelet a frekvenciatar-
tomdanyban adjak meg és allitjak el6. A szinuszos pasz-
tazo jelekre altalanosan az jellemzd, hogy a burkoléjuk
allandé, a frekvencidjuk pedig folyamatosan véltozik az
idével. A sweep jel és a TSP jel id6fiiggvénye kozott a
valésdgban némi kiilonbség mutatkozik, amelynek oka
a jel véges hosszabdl ered: az id6tartomanyban el6alli-
tott (sweep) jel burkoléja tokéletesen egyenletes, ampli-
tadoéspektruma azonban hulldmzast mutat a kezdé- és
végpontokndl levd ugrds miatt, azaz a be- és kikapcso-
lasi jelenség miatt (rect ablak). A frekvenciatartomany-
ban eléallitott (TSP) jel ezzel szemben tokéletesen egyen-
letes amplitadéspektrumd, viszont a burkoléja nem ide-
alis: a jel tartdjanak szélein tranziens jelenségeket mutat.
Eppen ezért fontos, hogy a megfelelé dekédoldsi mod-
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szert alkalmazzuk a teremimpulzusvalasz el6allitdsandl.

A sweep jellel tortén6 mérés olyan kétcsatornds mérési
technika, ahol a mérgjelet periodikusan — vagy egyszer
— és szinkronizéltan tépléljuk bele a vizsgaland6 rend-
szerbe. Rogzitve a vélaszt, idedlis esetben az atvitellel
moédosult sweep jelet kapjuk meg.

Mivel a vizsgéldjellel torténé mérés impulzuskom-
pressziot valosit meg, a valaszként rogzitett sweep jelet

az illesztett sztir6 elvén alakithatjuk vissza impulzussa.
A visszaalakité fliggvényt (vagy diszkrét esetben vek-

Akusztikai Szemle, VII1.(2007-2008) évfolyam, 1-2. szam, pp29—41



Huszty Cs., Augusztinovicz F.: On room acoustic measurements and sweep sines

tort) inverz sz{ir6nek, a visszaalakitast dekonvoltciénak
nevezziik. A visszaalakitds mf{ivelete — zajos esetben a
Hpgy maximum likelihood becslé megvaldsitdsaként — a
kovetkezé:

o Y(w) o ST(w)
h(t) = FH{H(jw)} (21)

Lathat6, hogy az inverz sz(ir6 — a dekonvolicié-
hoz sziikséges illesztett sztir6 — a gerjeszt6 jel iddbeli
forditottja normalizadlva a spektrumaval. Korabban lat-
tuk, hogy a linedris TSP jel spektruma fehér, igy ebben
az esetben a normaliz&l6 faktor éppen 1; r6zsazaj spekt-
rumu, azaz exponencidlis TSP jel esetén azonban maér
van szerepe a nevezOben szereplé tagnak. Fontos az is,
hogy a fenti képlet id6tartomanyban szintetizalt pasz-
tdz6 szinuszos jelek alkalmazésa esetén (sweep jel) nem
pontosan adja vissza az impulzusvalaszt, mert a mé-
rési id6 hosszusdgara vett id6ablak mint négyzetes ab-
lakftiggvény inverz Fourier-transzformaltja hulldmzast
(ripple) idéz el6 az id6tartomédnyban. Ennek kikiiszo-
bolésére tn. regularizaciés modszereket (pl. Kirkeby-
modszer) alkalmaznak, de a mérgjel végein célszertien
megvalasztott felhangositas és lehalkitas alkalmazasa ezt
sziikségtelenné teszi.

Sweepjel elsdfokl altalanos alakja az idétartomanyban

A kovetkezOkben levezetjitk a szinuszos sweepjel al-
taldanos alakjat elstfokd fiiggvényekre [14]. Célunk
olyan analitikus formula levezetése az id6tartomanyban,
amelynek segitségével barmilyen els6fokii moduldcios
fuggvényre kozvetleniil felirhat6 a szinuszos pésztazéd
jel idéftiggvénye. Ez azért hasznos, mert igy barmely
ilyen moduléciés fliggvényre egyszer(i behelyettesitéssel
megkaphatjuk a pasztazoé jel id6fliggvényét, amit azutan
numerikus kornyezetben konnyen el6 tudunk allitani, és
a jellel mérést is tudunk végezni. Ilyen els6foku fiigg-
vény példaul v(z) = z, v(z) = €", vagy v(z) = 1 alaku
lehet.

Az y(t) id6fliggvény analitikus leirdsat keressiik tehat
az alabbi alakban:

y(t) =A-sin (P (t)) = A-sin </w(t)dt> (22)

ahol a korfrekvencia és a fazisfiiggvény (pillanatnyi fa-
zis) integréalkapcsolata a kovetkezd miatt igaz:

(23)

A pasztazo6 szinuszjel megadasdhoz a kovetkezd alta-
lanos els6fokd (t legfeljebb els6 hatvanyatdl fliggs) alak-
ban definialjuk a modulaciét:

wt)=a-vb-t+c)+d (24)

A fenti formulaban c és d tetszbleges, dltalunk megadott
konstansok. Az a és b konstansok egyel6re ismeretlen
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skélatényezdk, amik arra szolgalnak majd, hogy a pasz-
tdz6 szinuszjel a kivant frekvenciatartomanyban mozog-
jon.

A fentiek alapjan a fazisfiiggvénybe behelyettesitjiik
az 4ltaldnos moduldcios jel fenti alakjat:

/w(t)dt:a-/v(b-t+c)dt+/ddt

- a(F(b'bHC)+0>+d-t+D

o(t)

(25)

ahol F a primitiv fliggvény jele, C' és D pedig az integ-
ralasbol adédo tetszbleges konstansok, és az els6 tagot
helyettesitéses integrallal szamitottuk ki.

A kovetkez6kben C' és D konstansok és a kordbban
definidlt a és b skalatényeztk kifejezéséhez az aldbbi pe-
remfeltételt adjuk meg: legyen a T hossztisdgt pasztazé
szinuszjel kezdeti w; és vég wy korfrekvencidju, valamint
®(0) = 0 kezd6fazisu:

wt=0)=w;, wit=T)=ws, PHE=0)=0 (26)

Ezek alapjan — a peremfeltételek (24) és (25) egyenle-
tekbe torténd behelyettesitésével — a kovetkez6re jutunk:

wl—d

a = () (27)
b = %-071 {U(C)Zj:j} (28)
b-C+2-D = —F(c (29)

ahol v=! a v inverz-fliggvényét jeldli. A (25) egyenletbe
(29) osszeftiggését helyettesitve a kovetkezé alakot kap-
juk a pillanatnyi fazisra:

o(t) =

[F(b-t+c)—F(c)]+d-t (30)

e

ezt pedig mar behelyettesithetjiik a (22) dltaldnos alakba.
Igy tehat a tetsz6leges modulécidju szinuszos pédsztazéd
jelet az alabbi id6fiiggvény adja meg:

y(t) = A-sin <dt + (@ = T X

v(e) - vt {v(c) . :}’?—:g}

(3 oo 222} )]

A fenti megoldds csak olyan v(t) moduléciés fligg-
vényre értelmezhetd, amely integralhato, és létezik in-
verze. (A gyakorlatban hasznalt v fliggvények tobbnyire
kielégitik a tovdbbi matematikai feltételeket is). Megje-
gyezziik, hogy ¢t magasabb rend{i vagy tort-hatvanyaitol
fliggd v(t) moduldcids fiiggvényre a fenti formula nem
alkalmazhato, ilyen esetekben altaldnos zart alakd meg-
adds valészintileg nem is feltétlentil lehetséges a (25)
egyenletben lev) integralds miatt. Ez azonban nem je-
lenti azt, hogy az y(t) fliggvényben ne szerepelhetne ¢
magasabb rend{i vagy torthatvanya.

(1)
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Exponencialis pasztaz6 szinuszjel

Az exponencidlis szinuszos pdasztdz6 jel — amelyet sok-
szor ,log sweep”-nek is neveznek — jellemzé tulajdon-
sdga, hogy a pillanatnyi frekvencidjanak logaritmusa
aranyos az idével. Eldéllitasat a (31) felhaszndldsaval a
kovetkez6 médon végezhetjiik el. A kiindulasi feltételek:

v(r) =e", v t(z)=lnz, F(z)= /ezdz =e” (32)

Legyen az altalunk szabadon megvalaszthaté kons-
tansok értéke: c = 0 és d = 0, hogy a legegyszer{ibb ex-
ponencidlis moduldciét kapjuk. Ekkor a modulélé fiigg-

vény alakja a kovetkezd lesz:
wit)=a-vb-t+c)+d=a-e" (33)

Az q és b skélafaktorok (segédvaltozok) értékei a 27 és 28
egyenletek alapjan:

a = wl_d—w
TG
1 1 wg—d 1 (0%)
= —. . = —In—= 4
b TV {v(c) o —d} T nw1 (34)

Ezek alapjén a fazisfiiggvény:

a

o(t) = 5[F(b~t+c)—F(c)]+d-t
- ﬁili {e(%l‘l:f't)eo]+0~t (35)

w1

vagyis az idéfliggvény:

y(t) = A -sin <1C:113; |:e(% 1’1:%'75) — 1:|> (36)

w1

Varhat6, hogy az exponencidlis sweepjelben a har-
monikus torzitds okozta komponensek idébeli tavolsaga
frekvenciafiiggetlentil dlland6 lesz. Ez rendkiviili mérési
elény, hiszen a hangsugarzok egyik legfébb hibdja a mé-
rések sordn a harmonikus torzitas, és ez igy kikiiszobol-
het6vé valik. Keressiik meg az els6 és az N-edik harmo-
nikus tdvolsagat! Az ezt bizonyit6 egyenlet szébeli meg-
fogalmazasa a kovetkezé: azt a t 4+ 7 id6pontot keressiik,
amelynél a ¢ id6pontban vett pillanatnyi korfrekvencia
N-szerese mérhet6. Az igy kaphat6 7-r6l szeretnénk be-
latni, hogy nem fiigg a ¢ id&pillanat megvalasztasatol.
Ehhez tehat oldjuk meg a fent megfogalmazott egyen-
letet a 7 ismeretlen idSkiilonbségre:

d d
th@(t) = dt@(t +7)
Legyen most d = 0 és ¢ = 0 az egyszer{i megoldas ked-
véért. A fenti egyenlet ekkor a kovetkez6képp irhat6 fel
az exponencidlis sweepijelre:

d [ wiT iln%z) _ B
NG <1ngj {G(T 1 1]) -

d wlT H—Tnz—Q

dt(lnﬁ {Q(T 1)1})

(37)

(38)

38

ami a differencidlast elvégezve a kdvetkezét jelenti:

Lh,(ﬂ) tT n(ﬂ)
NwieT \«“1) =wie T w1

(39)
amibdl a megoldas:

Tln N
(=)

azaz az exponencidlis sweep-re adott valaszjelben a har-
monikusok a fenti 7 id6kozonként kovetik egymadst, ha
a mérérendszer harmonikus torzitést is tartalmaz. Lat-
hat6, hogy a magasabb harmonikusok a vélaszban id6-
ben kozelebb esnek majd egymashoz.

T(t)=71= (40)

Linearis pasztazé szinuszjel

Linearis sweep jel esetében a kovetkez6k a kiindulasi fel-
tételeink a koradbban hasznalt jelolésrendszer mellett:

v(x) =z, v i(z)=x F)= /xdx = %x2 (41)

A fentiek alapjan a korfrekvencia:

wit)y=a-vb-t+c)+d=a-(b-t+c)+d (42)
A segédvéltozok értékei a definicidik alapjan:
o = w1 — d - w1 — d
vl e
- 1 -1 W — d o 1 W — d
b = TV {v(c) wld}_Tcwld(43)

A pillanatnyi fazis tehat:

ot) = ZIF(b-t+0)—F(O]+d-t
B (wl—d)QT 1/¢c wa—d 22
 A(wy—d) [2\T w; —d e 2 i
1(.4}276[2
= 25t (44)

Lathato egyrészt, hogy c nem szerepel a fazisfiigg-
vényben: ennek megvéalasztdsa nem befolydsolja a vég-
eredményt. Masrészt ezen ismeret alapjan most megha-
tarozhatjuk a d paraméter értékét, mert igy az mar nem
szabadon valaszthatd, hanem értékét a kezdeti korfrek-
vencidra vonatkoz6 peremfeltételiink adja meg, hiszen
w=wt=0)=a-(b-0)+d=d.

Ezt a (44) egyenletbe helyettesitve jutunk el a linedari-
san pdasztdzo szinuszjel id6fliggvényéhez:

s S SRR t) (45)

y(t) = A-sin (;wg ;

Hasonléan az el6z6ekhez, a linearis sweep esetében az
N-edik harmonikus torzitdsi komponens id6beli tavol-
sédga az els6 harmonikustdl a ¢ id6pontban mérve a ko-
vetkez6:

(N — 1) ((t — T) w1 — to.)g)

7(t) = (46)
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4. 4bra: Harmonikus torzitast tartaimaz6 mérésbél szarmazé exponencidlis sweep jel és az abbél dekddolt impulzusvalasz spektrogramija

A gyakorlatban hasznélt sweep és TSP jelek

A mérési gyakorlatban 4ltaldban az utézengési id6 a kis
frekvencidk felé nagyobb, igy ezek mérésére tobb id6 jut
akkor, ha a TSP mér&jelek novekvd frekvencidjiak, azaz
felfelé pasztaznak. A feldolgozaskor cirkularis konvola-
ci6t hasznalunk, igy lehet6ség van arra, hogy a sziiksé-
gesnél rovidebb sziintet is tarthassunk két TSP mérdjel
kisugdrzasa kozott anélkiil, hogy a mért informdcié sé-
riilne, mert a kisfrekvencids Osszetev6knek elég mérési
id6 jut még akkor is, ha a nagyfrekvencids lecsengéshez
allitjuk be a sziinetet.

Mérési id6 a konvoluciés modszerek fiiggvényében
A mérési id6 harom tényezd fliggvénye:

1. A mérdjel hossza

2. Az étlagoldsok szama

3. A mérdjelek kozé iktatott sziinet hossza (a konvo-

ltciés moédszerek fiiggvényében)

A fenti kett6t adottnak tekintve a konvoltciés méd-
szer célszer(i megvalasztasaval adott mérgjellel adott mi-
ndség eléréséhez minimalizalhaté a mérési id6 [23]. A
mérést — mint kordbban lattuk — dllandésult allapotban
kell végezni. Erre két lehet6ség adddik a feldolgozas-
tol fliggben: a cirkuldris és a linedris konvoltcié alkal-
mazasanak esete. Mivel a szamitdskor hasznalt Fourier-
transzformadci6 (digitdlis méréskor DFT) periodikus jelet
feltételez, az igy végrehajtott konvolicié cirkuldris. Ha
pontosan a gerjesztSjel hosszan hajtunk végre cirkuléris
konvolticiét, akkor a konvolvalt jel elején id6ben bela-
polédva megjelenik a vélasz vége is, ezért ilyen esetben
csak akkor kapunk helyes eredményt, ha a gerjesztjelet
legalabb kétszer kisugdrozzuk, és csak a masodik kisu-
gdarzas alkalmaval kezdjiik el a val6di mérést. Ezutan a
sweep jelek sziinet nélkiil kovetkeznek egymads utan, ha
atlagolast is alkalmazunk. Ez roppant gyors mérést tesz
lehet&vé, azonban a vélasz hossza és az elérhet6 minGség
(jel-zaj arany) nem fliggetlenitheté egymdstol, és eléfor-
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dulhat az is, hogy a harmonikus torzitdsi komponense-
ket nem tudjuk elkiiloniteni az alapsavi impulzusvalasz-
tol, mert id6ben tul kozel kertilnek egymashoz. A masik
lehet6ség a linedris konvoltcié hasznalata: ilyenkor szii-
netet tartunk a mérdjelek kisugarzasa kozott és rogzitjiik
a sziinetet is; kihasznalva azt a tényt, hogy ha egy N és
egy L hossztisdgu jel linedris konvolucidjat elvégezziik,
akkor az eredményvektor hossza N + L — 1 lesz. Mi-
vel a konvoltciét DFT moédszerrel végezziik a frekven-
ciatartoményban, és mivel ez szigortian cirkuldris méd-
szer, csak gy tudunk linedris konvoltciét végezni, hogy
a konvolvélandé vektort nulldkkal — csenddel - kiegé-
szitjlik, majd ezen az 4j hosszon hajtunk végre cirkularis
konvoluciét. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy a csend
hossza hatdrozza meg a kapott impulzusvalasz hosszit,
a sweep hossza pedig tovdbbra is a mindségre, azaz a
jel-zaj viszonyra van hatdssal. Ez azért hasznos, mert ha
rovid impulzusvalaszt vesziink fel, akkor is kiadhatunk
olyan gerjesztést, ami a hosszt impulzusvéalasznak meg-
felel6 min8ségti eredményt szolgaltat.

A szinuszos jelek atlapoldsos (MSM, overlapping) mé-
rési moédszerét alkalmazva tovabb rovidithet6 a mérési
id6. Ennek feltétele, hogy a feldolgozasban a konvolu-
ci6t elébbre vegyiik az atlagolasnal.

Osszefoglalva a fentieket, a mérési modszerek
az 5. tablazat szerinti tulajdonsagiak (IDFT az inverz
diszkrét Fourier-transzformacio jele).

5.3. Valtozé savszélességii és diszkrét frek-
vencias mérési modszerek

Mérés tetszdleges jellel

A Kkétcsatornas FFT mddszer elvén lehetséges a mérés
tetsz6leges spektrélis tartalmi jellel, példaul zenével is,
de szdmitani kell arra, hogy az eredmény jel-zaj viszonya
aranyos lesz a gerjesztjel frekvenciafiigg6 energiatartal-
maval. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy ha a méréjel-
ként hasznélt zenében nincs meg valamelyik frekvencia
(példaul hianyoznak a nagyon mély hangok), akkor te-
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4. tablazat: Sweep mérési iddk dsszefoglalasa

Atlago- Konv. moédszer Konv. médszer Sweep jel | Szii- Mérési ido Minima- Feldolgozas
las személetesen ténylegesen (DFT) hossza net(ek) lis sorrendje
szama hossza hossz
M Cirkularis Cirkularis, N ponton N L=0 (M +1)N N > Tgo atlagolas,
IDFT
M Linearis Cirkularis, N + L ponton N L M(N + L) L > Tso atlagolés,
IDFT
M Atmeneti Cirkulars, N 0<Z<L | M-1)-(N+ | N+L> | IDFT,
(Atlapolé MSM) (M-1)-(N+2)+N+L Z)+ N+ L Teo atlagolas
ponton
5. tablazat: Sweep mérési modszerek elényei és hatranyai
Moédszer | Elény Hatrany
Cirkularis konvolucié | révid mérési idd torzitasi komponens nem kulénithetd el
Linearis konvollcié torzitasi komponens elkildnithetd hossz( mérési idd
Atlapolé MSM kdzepes mérési idd, torzitasi komponens elkildnithetd | nagy szamitasigény

kintve, hogy ez gerjesztésként nem szerepel, a vélaszbol
is hidnyozni fog. A zenével val6é méréssel hosszabb ideig
tart ugyanazt az eredményt elérni, mint szélessavu zaj-
jal, kiilonos tekintettel arra, hogy szélessava zajgerjesz-
tés esetén is dtlagoldst kell haszndlni.

Mérés rdgzitett frekvenciaju szinuszjellel (sine)

A szinuszjelek alkalmazasénak elénye a viszonylag ma-
gas energiatartalom (csdcstényez6: C = /2). A rogzi-
tett frekvencidju jellel torténd mérés szelektiv vizsgalatra
alkalamas. Olyankor szokds alkalmazni, amikor nincs
sziikség folytonos szélessavu valaszra, hanem elegendd
pusztdn néhdny kivalasztott frekvencidn felderiteni a

rendszer dllandésult dllapotbeli viselkedését.

Léptetéses mérési modszerek (stepped sine)

A léptetéses, vagy kapcsolt szinuszos médszer tgy mii-
kodik, hogy egy-egy rogzitett frekvencidan megmérik a
vélaszt, majd 1épnek a kovetkez6 frekvencidra. A mérés-
sel jo jel-zaj viszony érhets el, de a teljes vélaszt csak
diszkrét pontokban lehet megkapni, és a mérés rendki-
viil sokaig tart.

6. A mérési mddszerek Osszefogla-
lasa

A {6 mérési moédszerek 6sszehasonlitdsat a 6. tdblazatban
foglaltuk ossze.

A teremakusztikai mérések sordn az eltér§ mérési
modszerek eltéré tulajdonsdgt eredményeket szolgaltat-
hatnak, de bizonytalansidg a kovetkez6k miatt is adéd-
hat, amelyek vizsgélatdra itt most részletesen nem té-

rink ki:
1. A kozegre, rendszerre vonatkozé okok
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(@) A rendszerre nem teljesiilnek a rendszerel-
méleti feltételezések pl. inhomogén, idévari-
ans kozeg, nemlinedris viselkedés, stb.

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

2. A méroeszkozokre vonatkozo6 okok

(@) A mérSeszkozok nem idedlisak pl. tokélet-
len irdnykarakterisztika, tokéletlen frekven-
ciamenet, ismeretlen nemlinearitdsok, ids-
fligg® paramétervaltozasok, bemelegedés, zaj,
stb.

3. A mérési modszerekbdl ereds elméleti okok

(a) A mérési médszerek eltéren viselkedhet-
nek a tokéletlenségek hatisara pl. valtozo
reprodukdlhat6sag, eltér6 érzékenység torzi-
tasra, zajra, id6variancidra

4. Utoéfeldolgozas hatasa

(a) Az akusztikai paraméterek szamitisanal az
eltérd algoritmusok eltéré eredményeket ad-
hatnak pl. integralasi id6k, zajkompenzaciok,
sziirések, idGablakozés.

/. Osszefoglalas

A cikk 6sszefoglalta és bemutatta a teremakusztikai mé-
réstechnika torténetét és lehetségeit, kiilonos tekintettel
az impulzusvélasz-mérések egyes médszereire. Attekin-
tette az egyes modszerek miikodési elvét, elényeit és hat-
ranyait, mind az elméleti, mind pedig a gyakorlati szem-
pontok szerint. Megadta a ma sok szempontbél legjobb-
nak tling szinuszos pasztazo jel els6foktt modulélé fligg-
vényekre értelmezett elallitidsanak egységes analitikus
leirdsat, és bemutatta, miként lehet minimalizalni a mé-
rési id6t a lehetd legnagyobb jel-zaj viszony eléréséhez.
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6. tablazat: Teremakusztikai mérési modszerek 6sszehasonlitasa

Modszer Elonye Hatranya

Kozvetlen kénnyen elvégezhetd, kis eszkdzigény kozelitd eredményt ad, reprodukalhatatlan, kis energiaju,
Periodikus impulzusgerjesztés egyenetlen spektrumd

(PIE)

Kozvetett, szélessavu
Pszeudo-véletlen jel (MLS)
Kozvetett, keskenysavu
Sweepjel (TSP), MESM
Koézvetett, valtozo
savszélesseégii
Tetszbleges jel (zene)
Kozvetett, egyfrekvencias
Roégzitett frekvenciaju
szinuszjel

elérhetd legnagyobb SNR allandé
hattérzaj mellett

linearis valasztol

nemlinearis valasz elvalaszthat6 a

adott frekvencian tetszéleges SNR
elérhetd, nemlinearitasra érzéketlen

kritikus helyeken (ahol zavar6 lenne mas
gerjesztdjel) mérési lehetdséget biztosit

nemlinearitasra és tranziens zajra is érzékeny
tranziens zajra érzékeny

nemlinearitas és tranziens zaj nem kiiszébdlhetd ki,
gerjesztés spektrélis tartalmatol fliggd SNR

lassu mérés, csak adott frekvencian ad eredményt,
méréfrekvencias dsszetevét is tartalmazé tranziens zajra
érzékeny
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