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1 JOHDANTO

Huoneakustiikan mallinnukseen kaytetyt menetelmat \amdiearkeasti jakaa kahteen
ryhmaan: numeerisiin menetelmiin aaltoyhtalon ratkaiseksi ja geometrisen akustii-
kan menetelmiin. Numeeriset menetelmat, kuten Finite Etgrivlethod, Boundary Ele-
ment Method ja Finite Difference Time Domain -menetelmé&tustuvat aaltoyhtalon
diskretointiin. Nama menetelmét ovat usein laskennaltigaskaita ja soveltuvat par-
haiten pienille taajuuksille, joilla voidaan kayttaa heavgeometrian diskretointia.l[1]

Toisaalta geometrisen huoneakustiikan menetelmat petsédnen kasittelyyn satei-
na, jotka edustavat heijastuspolkuja. Tassa yksinkéntasssa jatetaan huomiotta aal-
topohjaiset ilmi6t kuten diffraktio, joka taytyy mallirdeerikseen, jos se halutaan huo-
mioida [2,[3]. Geometrisessa mielessa tarkat heijastuspahdaan kuvaldahdemenetel-
malla tai sen optimoidulla versiolla, josta kaytetdan rarbeam tracing |4,/5]. Ongel-
mana on kuitenkin se, ettéa kuvalahteiden maara kasvaa medspaalisesti heijastuspol-

kujen pidentyessa. Nain ollen vain varhaiset heijastuksietaan laskea tehokkaasti.

Tassa paperissa esitelty sekundaarisiin lahteisiin perasnenetelma kykenee tuotta-
maan ratkaisun, jossa on huomioitu myds aaltopohjaisébtlmisaksi eksponentiaali-
sen kasvun ongelmaa ei synny korkeamman asteen heijastukfiinnettaessa. Mene-
telm& yhdistdd kuvalahdemenetelman idean aaltokent&esin teoriaarn [6]. Seuraa-
vassa luvussa esitellaan kehitetyn menetelméan teoreetiusta. Sitten naytetaén, etta
menetelma tuottaa hyvia simulointituloksia ja lopuksi gitdian menetelman rajoituksia
ja mahdollista tulevaa tutkimusta aiheesta.

2 VIRTUAALISEN AALTOKENTTASYNTEESIN TEORIA

Tassa luvussa esitetdan hyvin lyhyesti kolmiulotteisdtokanttasynteesin teoriaa. Sit-
ten ndytetddn miten kuvaldhteet voidaan esittda pinrsijtéetuilla dipolijakaumilla.
Tama yleistetaan myos korkeamman asteen heijastuksipéjdeaalisiin tapauksiin.

2.1 Kolmiulotteinen aaltokenttasynteesi

Kolmiulotteisen aaltokenttasynteesin ideana on toistahdullisimman tarkasti virtu-
aalisen aanilahteen kentta sekundaaristen aanilahtavddia. Fyysisessa toteutuksessa
sekundaariset lahteet olisivat kaiuttimia, jotka oligpsettu seinalle. Kaiuttimiin syo-
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tetaisiin signaali, jota on oikein viivastetty ja suodaietiin, etté kaiutimien tuottamien
kenttien summa vastaisi seindn takana olevan aanilahtrgtil huoneessa. Tassa pa-
perissa esitellyssa menetelméassa sekundaariset laktetiduaalisia, mutta kaavat,
joilla niiden signaalit saadaan ovat tasmalleen samatfiygisesséakin toteutuksessa.

Tarvittavat kaavat saadaan hyddyntden Rayleighin taségraalia[7]. Sen avulla voi-
daan paineille johtaa seuraavanlainen riippuvuus:

—jkR
i) =5 [ 000 (5 +38) s (1)
missép() on paine jossakin pisteessé tason positiivisella pugl€ltan heijastava taso,
p(79) on paine tuolla tasolla (tai tarkkaan ottaen valittomaasti gositiivisella puolella),
R = |r—7}[, 0 on kulma tason normaalin ja vektorii-r; valilla ja k£ aaltoluku. TAman
riippuvuuden avulla on mahdollista esittdd aanilahdeal pinnalla sijaitsevana dipo-
lijakaumana. Sekundéaériset lahteet ovat siis dipolejdejokentta vastaa integroitavaa
termia ylla esitetyssa kaavassa.

Kaytannossa dipoleja voidaan sijoittaa tasolle vain &&exl maara, vaikka edella esi-
tetty integraali edellyttaisi aarettoman tiheda jakaurirdagraali voidaan approksimoi-
da Riemannin summana, jolloin voidaan kayttaa aarellistaraa dipoleja. Mita kor-

keampaa taajuutta halutaan mallintaa, sita tiheampi jakatarvitaan. Nyquistin teo-

reemaa vastaavasti tarvittava tiheys on kaksi dipoliaapltuutta kohden.

2.2 Kuvalahteen esittaminen sekundaarisilla lahteilla

Kuvalahdemenetelméssa heijastus pinnasta korvataatékieelld, joka muodostetaan
peilaamalla d4anilahde heijastavan tason suhteen. N&im, gdis &&nilahde on tason edes-
sa, kuvaldhde on samalla etaisyydella tason takana. Takand oleva lahde on puo-
lestaan mahdollista esittdd kolmiulotteisen aaltokegtiteesin teorian mukaan tasolle
sijoitetulla dipolijakaumalla. Kukin dipoli vastaa yh#l (1) integroitavaa, mutta vas-
takkaisella etumerkilla. Kuva 1 havainnollistaa tata psssa.

Jos &anilahde onkin alunperin tarkasteltavan tason Vagnaslella, ei kuvalahdemene-
telm&n mukaista heijastusta tasolta voi tapahtua. Sesnsiijgo taso varjostaa geometri-
sessa akustiikassa tason edessa olevaa aluetta siteardgtéida nolla. Nama varjoalu-
eet I6ydetddn kuvaldahdemenetelméssé nakyvyystarkiistelos kuitenkin muodoste-
taan kentta siten, ettd suoran &anen annetaan ulottua myodalueille, mutta varjosta-
valta tasolta lahetetdéan vastaava negatiivinen kenké omoaa suoran aanen kentan,
on nakyvyystarkastelu tarpeeton. Johtuen dipolien amisgtisesta luonteesta, tuo ne-
gatiivinen kentta saadaan virtuaalisessa aaltokenti#sgissa aikaiseksi tismalleen sa-
malla dipolijakaumalla kuin suoraa &anta vastaavan kuted kenttd. Nain ollen ku-
valdhteen muodostama kentté voidaan muodostaa ja |ameyids danilahteen ollessa
tason negatiivisella puolella. Taméa toimenpide elimirgkyvyystarkastelut ja nopeut-
taa laskentaa. On syyta huomioida, etta dipoleista huaaan laskennassa vain tason
positiivinen puoli ja toisen puolen kenttéa asetetaan kellalrama johtuu tavasta, jolla
edellisessa luvussa esitetty kaava on johdettu.
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Kuva 1:Kuvassa musta piste L edustaa danilahdetta. Sen vasempoallella oleva ta-
so on heijastava taso, jonka suhteen kuvaldhde muodosteka@aldhteeksi saadaan
nain ollen sininen piste KL. Sen ymparille piirretty sinmnguuri kehd edustaa heijastu-
nutta aaltorintamaa, jota vastaava eras heijastuspolkiporetty kuvaan (viiva, joka
kulkee lahteesta tason kautta kehélle). Tuo vastaava@atéona voidaan saada aikaan
heijastavalle tasolle sijoitettujen dipolien tuottamiggltorintamien summana, joita ku-
vassa edustavat pienemmat kehéat. Menetelmén idea on sist&&uvalahde pinnalle
sijoitetuilla dipoleilla.

2.3 Yleistys korkeamman kertaluokan heijastuksiin

Koska edella esitetyssa ei oletettu alkuperaisen l&hisgristéa mitdan, lahde voi hyvin
olla myds sekundaarinen dipolilahde. On siis mahdollisigastaa kukin sekundaarinen
lahde muiden tasojen suhteen ja esittdd nain saadut kiwetédelleen sekundéaaristen
lahteiden avulla. Nain saadaan laskettua korkeammanlkekin heijastuksia ilman,
ettd kuvaldhteita tarvittaisiin eksponentiaalisestinemgin kertaluvun kasvaessa, koska
sekundaaristen lahteiden maara pysyy vakiona. Tata aettgditivassal2.

Dipolien véliset heijastukset on mahdollista esittaa nsatnuodossa ja tallentaa, jolloin
tuon matriisin korottaminen johonkin potenssiin vastasdigen kertaluokan heijastuk-
sia. Heijastukset voidaan laskea etukateen haluttuualkekkaan asti ja summata ne
yhteen matriisiin. Tallgin riittdd laskea vain danilahtesheuttama kenttd dipoleissa,
kertoa se esilasketulla heijastusmatriisilla ja edellleeskea dipolien nain aiheuttama
kentta kuuntelijalle. On todennakoista, ettda tama on miistiotehda reaaliajassa ny-
kyisilla tietokoneilla.

2.4 Yleistys epaideaalisiin tapauksiin

Koska yhtald [(IL) on todellisuudessa kirjoitettu aarettentasolle, aarellisten poly-
gonien tapauksessa muodostunut kentta diffraktoi serorstan Aaltokenttdsynteesin
fyysisissa toteutuksissa tama diffraktio on perinteidestsottu ei-toivottavaksi ilmiok-
si [8], mutta nyt esitetyssa menetelmassa sen ansiostaaaddfraktion mallinnus “il-
maiseksi”. Lisdksi Huygensin periaatteen nojalla on néksd, etté diffraktio tapahtuu
oikein.

Edella on esitetty heijastuksen laskenta ideaalisesaalksapssa. Jos heijastus ei ole ide-
aalinen peiliheijastus, vaan osa aanesta absorpoituupolsh voimakkuudet kerrotta-

3
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Kuva 2: Korkeamman kertaluokan heijastukset voidaan mallintatapmalla sekun-
daariset lahteet kuten kuvalahteet ja esittdamalléa ne eéeltoisten sekundaéaristen lah-
teiden avulla. Kuvassa nakyy oikealla toisen kertaluokarakihde KL2 ja sen vieressa
ensimmaiselle tasolle sijoitettuja dipoleja vastaavatdéhteet. Jalleen nama voidaan
esittaa toiselle tasolle sijoitettujen dipolien avulla, $iten saadaan niiden summana
tuotettua aaltorintama, joka vastaa toisen asteen haistst

va materiaalin heijastuskertoimella. Varjostavilla pyyneilla tatéa kertomista ei tehda.
Diffuusit heijastukset voidaan mallintaa poikkeuttaraallpolien laskennassa kaytetta-
vid pinnan normaaleja satunnaisesti. Tata ei kuitenkaaitdajos dipoleja sijoitetaan
pinnoille tarpeeksi tiheasti.

Yhtal6 (T) on esitetty taajuustasossa, ja sitd voidaanyytd@ laskettaessa tuloksia pis-
tetaajuuksille. Tuosta yhtélosta voidaan ottaa kaanefmairier-muunnos, jolloin saa-
daan vastaava aikatason yhtald, jota voidaan kaytta&kiafaisten ratkaisujen laske-
miseksi. Materiaalit on tosin talldin toteutettava jokaadkvikaistoittaisina kertoimina
tai monimutkaisempina materiaalisuotimina.

3 TULOKSIA

Menetelma toteutettiin sek& Matlabilla taajuustasodsa(et+:1la aikatasossa. Taajuus-
tason toteutusta kaytettiin simuloimaan yksinkertagspauksia, joissa aaltopohjaiset il-
miot nakyvat. Toisaalta aikatason toteutuksella simiithoiealistisen kompleksisia mal-
leja. Kuval3 esittaa yksinkertaista reunaa seka heijasfadliffraktiota, jonka se syn-
nyttad. Reuna on kolmiulotteinen, vaikka kuva nayttaakta sain poikkileikkauksen.

Aikatason toteutusta testattiin aanitysstudion malljikesta oli saatavissa mitattua da-
taa [9]. Tuloksista laskettiin tyypillisid akustisia twmslukuja, jotka on esitetty kuvas-
sa 4 seka mitatulle etta simuloidulle datalle eri lahderkalijapareille ja eri taajuuksil-
le.
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Kuva 3: Vasemmalla visualisoidusta sdrmésta heijastunut ja aktivitunut kentté (d)
koostuu kolmesta osasta: (a) suorasta danesta, (b) reuagaostavalle puolelle sijoi-
tettujen dipolien tuottamasta negatiivisesta kentaski# ge) reunan heijastavalle puo-
lelle sijoitettujen dipolien tuottamasta kentasta.

4 POHDINTAA

Esitetty menetelma ratkaisee joitakin aiempien huondakas mallinnusmenetelmien
keskeisid ongelmia. Aaltopohjaiset ilmi6t, kuten diffiak saadaan mallinnettua suo-
raan. Liséksi eksponentiaalisen kasvun ongelma on ratkdieska kaytetaan vakio-
maaraa sekundaarisia lahteita. Esitetyssa menetelméassi#iidoki viela tutkittavaa.
Akustinen kentta ei rakennu oikein lahikentassa, mink&sutetynlaisissa malleissa
saattaa esiintyd numeerista epastabiiliutta. Korkeidajutiksien mallintaminen oikein
vaatii suhteellisen tihean dipolijakauman, mika pidefadkienta-aikaa. Muistin kulutus
saattaa tulla ongelmaksi, jos halutaan korkea aikaresolmallinnettuihin vasteisiin,
koska jokainen dipoli vaatii oman impulssivasteen muistlateriaaliabsorptiota ei ole
toteutettu viel& kovin hyvin, vaan ainoastaan oktaavikdigisilla heijastuskerroimilla.
Pinnat on liséksi oletettu lokaalisti reagoiviksi, mikaélttamatta pida paikkaansa, var-
sinkaan pienilla taajuuksilla. Tulevassa tutkimuksegsaytaneen kuitenkin [6ytdmaan
ratkaisuja edella esitettyihin rajoituksiin, jolloin ain padsemassa lahelle yleispatevaa,
tehokasta huoneakustiikan mallinnusmenetelméaa.
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Kuva 4: Akustisten tunnuslukujen vertailua eri lahde-kuuntgigeeille ja eri taajuuk-
sille.
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