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szigorld villamosmérndk hallgato részére
Akusztikus sugarkovetés GPU-n

A koncerttermek akusztikai viselkedésének szimuldcidja nagyban megkonnyiti a tervezo
munkdjat, hiszen igy az elvart akusztikai paraméterek (pl. hangtisztasdg, beszédérthetdség)
elére becsiilhetdk, és az elorejelzett problémak még a terem megépitése elott korrigalhatdak.
A legtobb teremszimulacios modszer alkalmas arra is, hogy a terem impulzusvalaszat adott
pozicidban levé hangforras (virtudlis hangszer vagy beszéld) €s adott pontban 1évé hallgato
esetére meghatarozza. Az el6adlld impulzusvalasz segitségével lehetdséglink nyilik az
auralizaciora is, azaz meghallgatjuk, hogy az adott felvétel hogyan hangozna a modellezett
teremben.

A jelenleg PC-n elérhetd szamitasi kapacitds azonban még mindig csak egyszeriibb modellek
esetén teszi lehetdvé a teremmodellek valos idében torténd futtatdsat. Ez esetben tipikusan
valamilyen geometriai mddszert, pl. a sugarkovetés valamelyik valtozatat alkalmazzak, mert a
hangzas szempontjabdl legfontosabb kozépfrekvencids tartomanyban adott szamitasigény
mellett ez vezet a legpontosabb eredményhez. Az utobbi években ezen algoritmusok grafikus
processzort (GPU-t) alkalmazé valtozatai is megjelentek, abbol a megfontolasbol kiindulva,
hogy az akusztikus sugarkovetés alaplépései nagyon hasonlatosak a GPU-n hatékonyan
megvalosithatd grafikus sugarkovetés lépéseihez. A hallgatdo feladata egy ilyen, GPU-t
alkalmaz6 teremszimulacidés program megvalositdsa, mely alkalmas a virtudlis terem
impulzusvalaszanak szamitasara, valamint konvolicio segitségével offline auralizaciora is.

A hallgatdo munkajanak a kovetkezOkre kell kiterjednie:

» Tekintse at a termek akusztikai modellezésének lehetdségeit, kiillonds tekintettel a
geometriai modszerekre!

* Elemezze az irodalombol megismert sugarkovetési modszereket az algoritmusok
parhuzamosithatosaga, valamint a GPU-n torténd alkalmazhatosaga tekintetében!

» A fenti elemzés alapjan kivalasztott egy vagy két algoritmust implementadlja MATLAB
kornyezetben, €s vizsgalja meg annak pontossagat téglatest alaka termek modellezésének
esetére! Referenciaként a tiikorforrasok modszerét hasznalja!

» A fentiek alapjan kivalasztott, azaz megfelelden parhuzamosithato, ugyanakkor kelléen
pontos algoritmust implementalja PC-n fut6 alkalmazasként, a parhuzamosithato részeket
pedig mind CPU-n, mind GPU-n fut6 verzidban készitse el!

* Hasonlitsa 0ssze az elkésziilt teremszimulacios program futasi idejét a csak CPU-n futo,
ill. a GPU-t is kihasznald verzidk esetére!
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Kivonat

Az akusztikai sugarkovetés termek impulzusvdlaszdnak meghatarozasara szolgélé szto-
chasztikus eljards. Nagy szdmitdsigénye eddig kizarta valds idejl alkalmazhatdsagat. A
GP-GPU-k térhdditdsdval azonban uj, parhuzamos sugarkovetd algoritmusok is megje-
lentek, amelyek képesek kihasznélni a GPU-kban rejlé hatalmas szamitdsi kapacitdst.

Szakdolgozatom f6 célja az akusztikai sugirkdvetés és a HRTF-fel torténd auralizacid
megvaldsitdsa GPU-n, és a valds ideji futtathatésdguk vizsgalata. Tanulmanyoztam a ter-
mek impulzusvalaszanak felépitését a szamitdsigény csokkentése érdekében, amely zart
terekben lehetséges a zengés djrahasznositasdval.

Attekintettem a Moller-Trombore metszésteszt-algoritmust, illetve kidolgoztam egy sa-
jat, a feladat igényeihez igazitott, gyors és kis tarhelyigény eljarast. Elemeztem a sugar-
kovetés sordn az elfogdshoz hasznélt véges térfogatb6l ad6dé problémakat, mint a pon-
tatlan tavolsag- és irdinymeghatarozas, és ezekre megolddsi javaslatot tettem. Az impul-
zusvilasz el64llitasat ismertettem frekvenciafiiggd elnyelésti anyagok jelenléte esetén is.

Megismerkedtem a tiikkorforrdsok médszerével, amely referenciaként szolgalt a sugar-
kovetéssel eldallitott impulzusvalasz ellendrzéséhez. Osszefiiggést allitottam fel az im-
pulzusvalasz statisztikai tulajdonsédgai €s a kovetett sugarak szdma kozott.

Implementaltam az altalam kidolgozott metszésteszt-algoritmust CUDA nyelven, ezt
felhaszndlva sugarkovet6 alkalmazést fejlesztettem. A mérések alapjan ez bizonyos meg-
kotések mellett valds idSben is alkalmazhato.

Bemutattam, hogyan lehetséges a sugarkovetés eredményének felhaszndlasdval HRTF-
en alapuld auralizdciét megvalositani frekvenciafiiggd abszorpcidji anyagok egyide;ji je-

lenléte esetén, majd az algoritmust megval6sitottam GPU-n.



Abstract

Acoustic ray tracing is a stochastic method for calculating the impulse response of a
room. Until recently it couldn’t be used in real-time applications due to its huge computa-
tional cost. With the advent of GP-GPUs new algorithms have appeared, which can profit
from the vast computing capacity of GPUs.

The main goal of my thesis is implementing ray-tracing and HRTF-based auralization
with GPUs with real-time applicability. I studied the structure of room’s impulse respon-
ses to reduce computational costs and this is possible by reusing the reverberant part of
the impulse responses.

I have overviewed the Moller-Trombore intersection algorithm and proposed a a new
method with less computational and memory requirements. I analyzed the problems that
are caused by the usage of a finite volume around the listener, like inaccurate distance and
direction calculations, and suggested solutions for them. I showed the assembling pro-
cedure of an impulse response with frequency dependent and independent materials, too.

I studied the image source method, which was used as reference in the verification of
the impulse response obtained by ray tracing. I stood up a link between the statistical
attributes of the impulse response and the number of rays.

I implemented the proposed intersection algorithm in CUDA, and using this I created
a ray-tracer application. Based on the tests it can be stated that this is appropriate for
real-time usage.

I showed a way of realizing HRTF-based auralization using the results of ray-tracing
when frequency dependent materials are also present, then I implemented the algorithm

in CUDA.



Bevezeto

A kornyezetiinkbdl minket ér6 hanghatdsok percepcidjat nagymértékben képesek befo-
lyasolni a befoglal6 tér akusztikai tulajdonsdgai. Egy koncert meghallgatdsakor jelentke-
z0 szubjektiv élményérzet, illetve egy konferenciateremben, vagy tanteremben elhangzé
eldadds beszédérthetdsége, €s igy a kommunikécio sikeressége mind a terem fizikai kiter-
jedésének, alakjanak és a felhasznalt anyagoknak is fiiggvénye. Ennek jelentoségét mar az
okori épitészek is felismerték, és eredményeiket szinhdzak, amfitedtrumok tervezésekor
alkalmaztak. Tehat az akusztika mint tudomanyag gyokerei iddig nytlnak vissza. Napja-
inkban az épiilettervezés folyamatdban egyre inkdbb haszndlatosak a termek akusztikai
szimuldci6jara szant szoftverek, mint példdaul az ODEON (Odeon, 2013), vagy a CATT
(CATT, 2013), tovabba igény mutatkozik ezen szimulatorok valds idejli valtozatara is
virtudlisval6sidg-rendszerek, jatékszoftverek élethiibb hangzasvilaganak fejlesztése soran.

A kiilonboz6 akusztikai folyamatok egzakt lefrdsdnak matematikai és fizikai alapja-
it, a hanghullamok terjedésének egyenleteit a 19. szdzad ota ismerjiik. Ezek analitikus
megoldasa dltalaban csak egyszeriibb, specidlis esetekben lehetséges, leginkabb elméleti
jelent6ségii problémadk vizsgdlatakor €s 4j modellek felallitdsakor célravezetd. Az utdbbi
évtizedek rohamos szdmitdstechnikai fejlédése azonban teret adott a numerikus szdmi-
tdsi modszerek elterjedésének. Ezek kulcsmozzanata a probléma meghatarozott médon
torténd diszkretizacidja, amely igy algoritmikusan kezelhetévé valik.

A numerikus médszerek a hulldmegyenlet kozelité megoldésat allitjak eld a tér diszkrét
pontjaiban. Ide sorolhat6 tobbek kozott a végeselem-mddszer (FEM), illetve az akuszti-
kaban viszonylag ujkeletlinek szamito, de egyre inkabb elterjedd iddtartomédnybeli véges
differencidk moédszere (FDTD) (Svensson and Kristiansen, 2002). Ez utébbindl a hul-
lamegyenletben szerepld parcidlis derivaltakat véges differencids kozelitéseikkel helyet-
tesitve valik algoritmikusan szamithatové a feladat. Ezen mddszerek vitathatatlan elonye

az egzaktsaguk olyan értelemben, hogy a térben felvett hdlé finomitdsdval a megoldés
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az analitikus eredményhez konvergal. Igy tehdt az ismert hullimtani jelenségek, mint a
szO0rddas és a diffrakcid, eredendden megjelennek a megolddsban, 1évén, hogy ezek a
hulldmegyenletbdl levezethetdk. Jelen dolgozat célja a valds idejl auralizacid, vagyis a
virtudlisan felépitett teremben elhelyezett (mozgd) hangforras(ok) altal a terem egy (moz-
g6) pontjdban keltett hangfolyam el6allitdsa. A terem atvitelét linedrisnak feltételezve ez
adott konfiguracié mellett ekvivalens az idévarians impulzusvélasz bizonyos id6k6zon-
kénti meghatdrozasaval. Az el6bb emlitett modszerek a térben kifeszitett haléonak gyakor-
latilag minden pontjdban megadjak az impulzusvdlaszt a szamitdsok sordn, holott csupan
a tér egyetlen pontjaban lenne ré sziikség. Pontosan emiatt ezek szamitasigénye nagy, ami
alkalmatlanna teszi 6ket az itt kitizott cél megvaldsitaséra.

A numerikus médszereken kiviil azonban mds eljardsok is rendelkezésiinkre allnak,
amelyek nem a hulldimegyenlet megolddsin, hanem az az alapjdn alkotott, egyszersitett
modelljén alapulnak. Ilyenek a geometriai akusztika eszkozei, mint a tiikorforrdsok méd-
szere, illetve az akusztikai sugarkovetés, amelyekrdl kiilon fejezetek szélnak részletesen.
Az el6z6 két eljaras kozos tulajdonsaga, hogy a pontszer(i hangforras egy kivalasztott hul-
lamfrontjdnak terjedését sugarakkal reprezentélja, amelyek kizdr6lag egyenes vonalban
haladnak, a hatarfeliileteken visszaverddnek, de nem szérddnak. Ebbdl ered azon hatra-
nyuk, hogy a hullamtani jelenségek egy részét, mint a diffrakcid, vagy a szérédds, nem
képesek figyelembe venni. Problémdt jelent tovdbba, hogy az impulzusvalasznak csak egy
1ddben korldtozott részét allitjak eld kell pontossdggal, ezért meg kell vizsgdlni azt, hogy
a hangérzet szempontjabdl melyek az impulzusvalasz 1ényeges paraméterei.

A feladat megoldésa sordn torekedni kell arra, hogy az elkésziilt alkalmazas valos ideji
szimuléciot is lehetové tegyen. Ehhez tisztaban kell lenniink a PC-k szamitasi teljesit-
ményével, €s olyan algoritmust kell védlasztani, amelyik valds idében elfogadhaté mind-
ségli hangfolyamot allit el6. A szamitégépek szamitdsi teljesitményén dltaldban az al-
taldnos processzor (CPU) szamitési teljesitményét értik, amely egy modern, Intel Core
i7-4770K processzor esetében 100 GFLOPS (x10° FLoating point Operations Per Se-
cond), amennyiben a maximalis, 8 darab szl fut egyidejiileg, és a feladat jellege olyan,
hogy haszndlhatok a SIMD vektorutasitasok, egyéb esetben a fenti teljesitmény negyede
az iranyado.

Nem szabad megfeledkezni azonban arrdl, hogy a jelenleg hasznilt PC-k z6mében

megtaldlhaté valamilyen dedikalt grafikus processzor (GPU) is, amelyek altaldnos cé-
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14 programozdsa lehetévé valt néhany éve. Ezek szamitdsi kapacitdsa messze feliilmulja
az 4ltaldnos processzorokét: egy modern, nVidia GTX 780Ti tipusu videokdrtya akar 5
TFLOPS-ra is képes. A memoria-sdvszélességek kozti kiilonbség is egy nagysdgrend-
nyi: az emlitett CPU esetében 25 GB/s koriili, GPU esetében pedig 336 GB/s. Sajnos
azonban a gyakorlatban el6fordulé problémak megolddsdra haszndlt algoritmusok csak
egy kis toredéke az, amely hatékonyan futtathaté GPU-n, torténetesen azok, amelyekben
ugyanazon miiveletsort kell kiillonboz6 adatokon végrehajtani, és emellett minél kevesebb
feltételes elagazas, illetve szélak kozti adatdependencia van. A sugéarkovetés esetében ez
a feltétel teljesiil, hiszen a sugarak egymastol fiiggetleniil haladnak, és minden sugarndl a
visszaverddés irdnyat €s helyét kell meghatdrozni, igy ezen eljards nagy valdszintiséggel
hatékonyan implementalhaté GPU-n, ez pedig nagy el6nyt jelent a megoldas valds idében
torténd meghatdrozdsandl. A megvaldsitdshoz azonban sziikséges a GPU architektirdji-
nak megismerése, illetve az alapvetd programozasi paradigmak elsajatitisa.

A dolgozat elsé fejezetében roviden ismertetek néhany, a feladat megolddsa soran nél-
kiilozhetetlen, és/vagy hasznos akusztikai és pszichoakusztikai fogalmat. Ezutdn a maso-
dik fejezetben attekintem a geometriai akusztika altal kinalt két megoldast, a tiikorforra-
sok médszerét, amelyet referenciaként fogok haszndlni a késébbiekben, illetve az akuszti-
kai sugarkovetést. Ez utébbinal kitérek a felmeriil6 problémékra és megoldasi javaslatokat
teszek rajuk. A harmadik fejezetben a két mddszer altal szolgaltatott impulzusvélaszokat
egyeztetem, €és ismertetem, hogyan lehet garantdlni a sugarkovetéssel elddllitott impul-
zusvdlasz bizonyos statisztikai tulajdonsdgait. Ezutdn ismertetem, hogyan lehet HRTF-en
alapul6 auralizaciét megvaldsitani, mikozben frekvenciafiiggd elnyelésti anyagok is jelen
vannak a virtudlis térben. Az 6tddik fejezet a grafikus processzorok programozasdba ki-
van rovid bevezetdt nydjtani. Ezen tudds birtokdban a hatodik fejezetben sorra veszem
az akusztikai sugarkovetés GPU-n valé implementacidja sordn felmeriil6 kérdéseket és
értékelem az algoritmus teljesitményét, valamint a hetedik fejezetben ismertetem az im-
pulzusvélasz Osszedllitdsdnak menetét. Végiil a nyolcadik fejezetben értékelem az eddigi

munkdt, és Osszegzem azokat gondolatokat, amelyek megvaldsitisa mar nem fért bele a

dolgozat kereteibe.
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1. fejezet

Akusztikai és pszichoakusztikai

fogalmak

1.1. HRTF (Head-Related Transfer Function)

Két darab egy sikban elhelyezett, irdnyfiiggetlen mikrofon segitségével meghatarozha-
té egy tetszdleges, ugyanazon sikban fekv6 hangforrds irdnya a mikrofonokhoz képest,
amennyiben ismerjiikk a hang terjedési sebességét, illetve hogy a mikrofonok altal vett
jelek kozott mekkora iddbeli késleltetés 1épett fel. Azonban mar ebben az esetben sem
lesz egyértelm{i a megoldds, mivel a mikrofonokat 6sszekotd egyenes a sikot két félsikra
osztja, és adott késleltetésnél mindkettdben kijelolhet egy annak megfeleld irdny.

Tehét ha az emberi fiilek irdnyfiiggetlen mikrofonokként miikodnének, még egyértelmi
sikbeli lokalizaciéra sem lennének alkalmasak. A valésagban azonban a kiilsé fiilek és a
fej 4ltal alkotott struktirdn a hanghulldmok szérédnak, visszaverddnek, illetve elhajlanak,
a tér kiillonbozé pontjaibol érkezd hanghullaimok ily médon mds és mds transzforméci-
6n esnek at, amely transzformécidknak azonban megfeleltethet6 egy-egy linedris atviteli
fliggvény. Ha kell6en a tavoltérbdl, vagyis néhdny méternél tavolabbrdl vizsgaljuk az em-
litett atviteli fiiggvényeket, akkor azt taldljuk, hogy azok mar csak az irdnytdl fliggenek.
Az agy ezen atviteli fliggvények ismeretében meg tudja hatdrozni a hangforrds irdnyat.

Minden embernek mindkét fiiléhez definidlhato tehat a fejhez rogzitett gombi koordinata-
rendszerben egy tavolsagtol fliggetlennek tekinthetd H(f,0,¢) atvitelifiiggvény-halmaz,
amely kapcsolatot teremt a frekvenciamenet és beérkezés irdnya kozott. Ezt nevezziik a

fej €s a kiilso fiillek komplex 4atviteli fiiggvényének, angol terminolégidban Head-Related
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Transfer Function, roviden HRTF-ként szerepel (J. Blauert, 1999).

A HRTF-et dltalaban siiketszobdban végzett mérésekkel lehet meghatarozni kiillonboz6
diszkrét iranyokban ugy, hogy az alany halldjdrataiba kifelé néz6 mikrofonokat, az adott
irdnyban pedig egy pontszerlinek tekinthetd hangforrast (tdvol 1év6 hangfalat) elhelyez-
ve mérjiik az igy kialakult rendszer atvitelét. A mérések soran a hangforrds és az alany
tdvolsaga éllando, tehat egy fej koriili gombfeliilet mentén kell valtoztatni a hangforras
helyzetét. A tanulmdnyok (Simon Skluzacek, 2012) szerint az emberi hallds irdnybeli
felbontoképessége 15°-ndl nem jobb, igy ennél siirlibben nem érdemes mérési pontokat
felvenni. Az atviteli fiiggvény helyett dltaldban az annak megfeleltetett linedris FIR sz{i-
rd impulzusvélaszét szokds tdrolni, amelyet HRIR-nek neveznek (Head-Related Impulse
Response).

A HRTF-et felhasznalva virtudlis térben auralizdcidt valdsithatunk meg, vagyis egy
hang irdnydnak ismertében kiszdmithatok a binauralis (a két halldjdrat bejaratdhoz érke-
z0) jelek, amelyeket fej-, vagy fiilhallgatval hallgatva hang alapjan is tdjékozdédni tudunk
a virtudlis térben. Sajnos a HRTF nagyban fiigg a kiilso fiil és a fej alakjatol és méretétdl,
ezért minden egyén esetén csak méréssel lehet pontosan meghatdrozni azt. Amennyiben
nincs lehetdségiink mérésre, tigy egy HRTF adatbazisbdl egy olyan alany mérési ered-
ményeit kell kivalasztanunk, akinek a fejszerkezete leginkabb kozeliti az alkalmazast
felhaszndlni kivané személyét, az auralizdcié mindsége azonban ilyenkor természetesen
romlik.

Amennyiben HRTF-fel szeretnénk térhangzast eldallitani, tigy szdmolnunk kell azzal,
hogy a szamitasigény jelentdsen novekedni fog. Részben emiatt is fontos megismerni,
hogy hogyan épiil fel egy terem impulzusvdlasza, és ki lehet-e hasznélni valamelyik tu-

lajdonsagéat arra, hogy a szdmitdsigényt csokkentsiik.

1.2. Termek impulzusvalaszanak tagolasa

A termek impulzusvélaszat harom, az impulzusvalasz grafikonjan is tobbé-kevésbé jol

elkiilonithetd részre bonthatjuk, amit (Howard and Angus, 2009) szerint ismertetek.
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e — Id6

Elso visszaver6dések

1.1. abra. Egy terem impulzusvdlaszdnak tipikus felépitése

1.2.1. Kozvetlen hang

Egy teremben elhelyezett hangforrasbdl a hallgatéhoz elészor a legrovidebb tton ha-
lad6 hanghulldm fog megérkezni. Amennyiben a hallgaté ralat a hangforrdsra (nincs ko-
zottiik akadaly), ugy ez a kozvetlen hangot és a 1égvonalbeli utat jelenti, az impulzusvé-
laszban pedig ez adja az els6 €s — hacsak nem egy speciélis, szimmetrikus elrendezésrol
van sz6 — a legnagyobb amplitiddju csucsot. Ekkor az elsd cstics megjelenésének ideje
az impulzusvélaszban a hangforrds és a hallgatd tavolsdgénak és a hangsebességnek a
hanyadosaként szamithato.

A kozvetlen hangnak fontos szerepe van az impulzusvalaszban, mivel ez a forras altal
kibocsatott hangot jelenti, amely kizdrdlag frekvenciafiiggetlen csillapitést, €s késlelte-
tést szenved, tehdt a szoba hatérfeliileteinek tulajdonsigai ebben még nem jelennek meg.
Emiatt példaul a beszédérthetoség szempontjabdl elényos, hogy a kozvetlen hang minél
nagyobb sullyal keriiljon az impulzusvdlaszba. A hallgaté a relativ intenzitasa alapjan tud-
ja megitélni a hangforrds tdvolsagat, tovabba az irdnymeghatirozds is részben ez alapjan

torténik.

1.2.2. Korai visszaverodések

Az impulzusvélasz azon csucsait, amelyek a hangforrastél maximum néhény (3-4) ha-
tarfeliileten torténd visszaver6dés utdn jutnak a hallgatéig, korai visszaver6déseknek ne-
vezziik (angol terminoldgidban: early reflections). Ezek intenzitdsukban elmaradnak a

kozvetlen hangtdl, és attdl nagyobb késéssel érkeznek meg a hallgatéhoz. Fontos meg-
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jegyezni, hogy ezek irdnya, szdma és intenzitdsa nagyban fiigg a hallgat6 és a forrds
terembeli elhelyezkedésétSl. Eppen ezért képes az agyunk felhaszndlni ezeket a forras
irdnyanak €s tdvolsagdnak meghatarozasanal, kiegészitve a kozvetlen hangbdl nyert infor-

madcidkat. Emellett a terem méretét is ez alapjan tudjuk becsiilni, ez felelSs a térérzetért.

1.2.3. Zengés

Sokszori visszaver6dés utdn a hulldmtér egyre inkabb diffizza valik, és a hullimok
minden irdnybdl egyformén, egyre gyakrabban érik a hallgatét. Ezt a jelenséget nevez-
ziik zengésnek (reverberant sound), amely tehat a korai visszaverddésekkel ellentétben
mar nem hordoz informdciét a forrds irdnyardl, csupdn a teremérzethez jarul hozza. Ha
a zengés gyorsan lecseng, akkor kényelmetleniil érezhetjiik magunkat egy adott terem-
ben. Egy koncerten a zengés teszi lehet6vé, hogy a hallgato fiile 6sszegezze a kiilonbdz6
visszaverddési utakon érkezd hulldmok energidjat, amitdl példaul egy koncert esetében
a hangszerek hangjit gazdagabbnak, er6teljesebbnek érezziik. Ugyanakkor egy el6adds
esetében, ha a terem zengésének lecsengése tul lassu, az rontja a beszéd érhetdségét.

A zengés lecsengése egy kozelitdleg exponencidlis folyamat, amennyiben a terem ha-
tarfeliileteinek van csillapitdsa. Ha a feliiletek csillapitdsat jellemz6 abszorpcids egylittha-
t6 kicsi, akkor viszonylag sok visszaverddés utdn is jol hallhaté zengés van jelen, vagyis
csak lassan fog leépiilni a diffuz hullimtér. Az impulzusvalasz nagy részét ilyenkor a zen-
gés fogja kitenni, és akar tobb masodperc is kellhet ahhoz, hogy méar nem hallhat6 szintre
essen vissza a hangintenzitds. Csillapitds nélkiili esetben pedig nincs lecsengés, a zengés
allandésul.

Nagy konnyebbséget jelent a numerikus szdmitdsok sordn, ha kihasznéljuk a zengést
keltd hulldmtér diffiz mivoltat, vagyis azt, hogy a teremben a kiilonb6z6 forrds- és hall-
gatépoziciok mellett nyert impulzusvalaszok zengés része ugyanazt az érzetet kelti, nem
lehet koztiik kiilonbséget tenni. Igy egy teremben elegendd egyszer kiszdmitani a teljes
impulzusvélaszt egy tetszOleges — de dltaldnos, nem szimmetrikus — elrendezés mellett,
majd a tovdbbiakban, amikor mds helyre keriil a forrds és/vagy a hallgatd, csupan a korai
visszaverddésig hatarozzuk meg az 4j impulzusvalaszt, a zengést pedig utdlag keverjiik

hozza.
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1.3. Abszorpciods egyiitthato

Hatarfeliileten visszaverddve egy hanghulldm intenzitdsa csokkenhet, vagyis az energi-
4jabdl valamennyi elnyelddhet. El6fordulhat, hogy az abszorpci6 fiigg a beesési irdnyt6l
is, egyszerd modellek esetében azonban egyetlen skaldrral leirhat6 a jelenség. Azt a [0, 1]
intervallumba esé szamot, amely kifejezi, hogy a beesé hullim energidjdnak hanyadré-
sze nyelddik el visszaverddés kozben, abszorpcids egyiitthatonak nevezziik. Jele: a. Az
abszorpcids egyiitthatd fiigg a mérési frekvenciatol, anyagi mindségtdl, a felfogatastol,

valamint a feliilet kialakitasatol is.

1.4. Atlagos szabad tithossz

Egy teremben az atlagos szabad uthossz (Mean Free Path — MFP) az a tivolsag, ame-
lyet a benne elhelyezett pontszer(i részecske megtesz két iitkozés kozott dtlagosan. Leve-
zethetd, hogy ez egyenes ardnyban van a terem térfogataval (V), illetve forditottan ardny-

lik annak belsé felszinéhez (S) (Howard and Angus, 2009):

4v
MFP =~ (1.1)

1.5. RT60

Az RTy a termet jellemz6 paraméter; azt az id6tartamot adja meg, amely alatt a hang-
forras 4ltal kibocsétott hanghullam egységnyi feliiletre vett teljesitménye 60 dB-lel csok-
ken, mialatt a hatarfeliileteken visszaverddéseket szenved (Howard and Angus, 2009). A
19. szdzadban Wallace Clement Sabine vezette le a kovetkezd Osszefiiggést, amelyet az
atlagos szabad uthosszbdl kiindulva nyert (¢, a hangsebesség, a az dtlagos abszorpcids

egylitthat6 a terem feliiletein):

24-1n(10) V
RTy = 2+ 1) V. (1.2)
Cair Sa

1.6. EDC

Az EDC (Energy Decay Curve) egy gorbe, amely az impulzusvalasz energidjanak még

hatralévd részEt az 6sszenergidjahoz hasonlitja, €s azt logaritmikusan dbrdzolja. El16allit4-
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sa diszkrét idejii jeleknél (N a mintdk szdma):

N—1
Al
EDCIK] = 10log,, | ~=2— (1.3)

Jelen dolgozat szempontjdbol azért relevans, mert egy zart terem impulzusvalaszanak
EDC gorbéjén a zengés alatt egy egyenes lathaté annak exponencidlis lecsengése miatt,

7z

amely lehet6séget nytjt a sugarkovetéssel eldallitott impulzusvalasz ellendrzésére.
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2. fejezet

Geometriai akusztikali modszerek

2.1. Tikorforrasok modszere

2.1.1. Az eljaras ismertetése

A tiikorforrasok médszere (Allen and Berkley, 1979) kis, téglatest alaki szobdk akusz-
tikai szimul4cidjara, adott poziciéban 1évd hangforrds és hallgaté mellett pedig az igy
kialakul6 linedris rendszer impulzusvdalaszanak véges ideig torténd meghatarozdsara szol-
gal6 determinisztikus eljards. A hangforrast pontszertinek feltételezi, az abbdl egy adott
id6pontban kiindulé hulldmfrontot, illetve annak idébeli terjedését pedig sugarak repre-
zentaljak. Ha egy sugdar falnak iitkozik, akkor az szor6dds nélkiil tiikros visszaver6dést
szenved (csillapitds figyelembevétele lehetséges, akar frekvenciafiiggden is). A tiikorfor-

rasok médszerének alapallitdsa, hogy egy sugér visszaverddése modellezhet6 ugy, mintha

egy virtudlis forrds lenne az eredeti sugarforras adott falon vett tiikkorképének helyén.

2.1. abra. Tiikorforrds szerkesztése

Nemcsak az elsérendd, vagyis kozvetleniil a hangforrasbol érkez6 sugarak visszave-
rodését modellezd virtudlis forrdsok, hanem a magasabb rendiiek is képezhetk az el6z6

rendben képz&dott virtudlis forrdsoknak a terem falaira torténd ismételt tiikkrozésével (ki-
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véve arra a falra, amelyikre torténd tiikkrozéssel az adott forrds 1étrejott).

R124

2.2. abra. Utrekonstrukcié

A 2.2 dbran ldthaté R3/Ry; forrds mind R;, mind R, tiikrozésével létrejonne, ilyen
esetekben is csak egyszeres sullyal kell figyelembe venni az impulzusvalasz szamitasa
sordn, mivel minden virtudlis forrdshoz csak egyetlen tt szerkeszthetd a teremben. Jelen
esetben ennek menete a kovetkezd: az R4 forrdst 6sszekotjiik a hallgatoval, ez az szakasz
pedig megad egy metszéspontot a 4-es oldalon. A metszéspontot 6sszekotjiik a R4 forras
Gsével, vagyis Rj> /Ry -gyel, ez ismét egy metszéspontot ad, ezittal az 1-es szammal jelolt
oldalon. Ezt a metszéspontot Ri-gyel és Rp-vel is Ossze kell kotni, de ezen két szakasz
koziil csak az lesz az érvényes, amelyik metsz egy masik oldalt. Ry-vel 6sszekotve a 2-es
oldalon adédik egy metszéspont, melynek a forrdssal torténd Osszekotése utdn a terem
belsejébe es6 szakaszok Gsszessége alkotja a teljes utat.

Komplexebb geometridju termeknél szintén hasznalhaté a tikkorforrdsok médszere, azon-
ban ilyenkor az elébb emlitett ttvonal rekonstrudldsa minden 1étrejové forrds esetében
elengedhetetlen az digynevezett rejtett forrdsok jelenléte miatt.

A 2.3 dbran lathat6 konstrukci6 esetében P hallgaté szdméra az R virtudlis forrds egy
rejtett forrds, ugyanis a terembeli Ut rekonstrudldsa sordn a PR szakasz a 2-es oldallal
nem, csak annak sikjaval ad egy metszéspontot.

Egy 4ltaldnos geometridju, n oldalbdl all6 teremben minden, legfeljebb r-ed rendd
visszaver6dés kiszamitdsdhoz O(n”) mivelet sziikséges, beleértve a szamitastechnikai-

lag igencsak koltséges tutrekonstrukciot. Ez az exponencidlis komplexitas az algoritmust
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2.3. abra. Rejtett forrds

hasznélhatatlanna teszi bonyolultabb elrendezések szimuldcidjandl. Amiért azonban még-
is hasznos, hogy a médszer determinisztikus, €s az ennek segitségével szamitott impul-
zusvdlasz a fejezet elején megadott feltételek és téglatest alaku terem mellett megegye-
zik a hullamegyenlet altal szolgéltatott analitikus megoldassal (Allen and Berkley, 1979)
(Stephenson, 1990). Az impulzusvdlasz birtokdban lehetdség nyilik mds moédszerek éltal
szolgaltatott megoldéasok verifikdci6jara. Nem téglatest alaku termek esetében a fellépd
diffrakciét a modszer képtelen figyelembe venni, ezért kisfrekvencidn nem megbizhaté

az eredmény.

2.1.2. Impulzusvalasz szamitasa

A virtudlis forrasok koordinatainak birtokdban szamithat6 azok tdvolsdga a hallgat6tol.
Pontforrds esetén a hullimfront gomb alakd, a kisugérzott hangenergia pedig egyenle-
tesen oszlik el ezen gombfeliilet mentén. Ebbdl kovetkezik, hogy az egységnyi feliiletre
es6 hangteljesitmény csokken a forrastél tavolodva, mégpedig r—2-nal ardnyosan, ahol r
a forrastdl vett tdvolsdg. Az impulzusvalasz eldéllitdsahoz sziikség van egy mintavételi
frekvencidra. A vélasztds a dolgozat egészében egységesen a hangfeldolgozasban elter-
jedt, fy =44.1kH z-es mintavételi frekvenciara esett. [smervén a hang terjedési sebességét
levegében (ca,-r =340 %) szamithaté a hang késése, amelybdl a kovetkezd Osszefiiggés
alapjan megkaphat6, hogy az impulzusvalasz hanyadik mintdjdhoz, és mekkora sullyal

jarul hozza az adott forras:
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Cair

Itt » a minta tombbeli indexe, w a sulya, k a forrds rendje, az o pedig a falak (frekvencia-
fliggetlen) abszorpcids tényezdje.

Lévén, hogy az itt kapott impulzusvalaszt referenciaként hasznaljuk a tovdbbiakban, el-
engedhetetlen annak biztositdsa, hogy meghatarozott ideig egzakt legyen. Ehhez érdemes

alaposabban megvizsgdlni, hogy mi torténik a forrasok tiikrozésekor.

[ ([ ] [
[ ] [ ] [ ] [ ] o
(] [ ] [ ] [ ] ([ ] ([ ] ([ ]
©)
([ ] ([ ] ([ ] [ ] [
[ ] (]

2.4. abra. A tiikorforrdsok elddllitdasa a terem tiikrozésével

Amint a 2.4 abran is lathatd, a forrasok tikrozése ekvivalens az azt koriilvevs terem
tikrozésével. A termek sotétedd hattere a tiikrozés novekvo rendjére utal. Ha a hallga-
té koré egy R sugard kort rajzolunk, akkor a koron beliil taldljuk azokat a forrdsokat,
amelyeknek R/c id6n beliil van jarulékuk az impulzusvdlaszban. Adott maximalis rendd
tikkorforrasok mellett tehat azt a maximalis sugaru kort kell felvenni, amelynek még teljes
teriilete fedve van a tiikkrozott termek altal. Ha fedetlen teriiletet is megengednénk, akkor
elképzelhetd, hogy az eggyel nagyobb maximadlis rendd tiikorforrasok mellett a koron
beliilre keriilne egy ujabb forrds, ami pedig az impulzusvalasz médosuldsat vonnd maga
utdn. Ugy lehet tehét ezen kor sugarét algoritmikusan meghatdrozni, hogy megkeressiik
az eggyel nagyobb rend tiikkorforrdsok koziil a hallgatéhoz legkdzelebbit. Mivel az dbrdan
lathat6 modon a termek tiikorképei rétegesen épiilnek egymadsra, igy biztosan nem fognak

a magasabb rendi tiikkorképek sem jarulékot adni adott sugar mellett.
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2.2. Akusztikai sugarkovetés

Az akusztikai sugdrkovetés a tiikorforrasok médszeréhez hasonléan a geometriai akusz-
tika egyik médszere, amely segitségével sztochasztikusan kozelithetd egy terem impul-
zusvdlasza adott hangforras- és hallgatopozicié mellett (Krokstad et al., 1968)]. Feltétele-
zi, hogy a hangforrdsbdl az energia kisugérzasa diszkrét kvantumokban, sugarak forma;ja-
ban torténik, amelyek egyben a hang terjedését is hivatottak reprezentdlni. Minden sugér
kezdeti energidja megegyezik az Osszenergia és az Osszes kibocsdtott sugar szdmanak
hanyadosaval. A sugarak a hangforrast a tér minden irdnyéba véletlenszer(ien, egy gomb-
feliilet mentén egyenletes eloszldsban hagyjék el, bar az eloszlds médositdsaval lehetdség
van a forrds irdnyfiiggd sugarzdsinak figyelembevételére is. A sugarak a kozegben érvé-
nyes hangterjedési sebességgel haladnak, a hatdrfeliileteken pedig tiikrosen visszaverdd-
nek, illetve (frekvenciafiiggd) csillapitast szenvednek.

Alapesetben a modell az olyan hulldmtani jelenségekkel, mint a diffrakcid, vagy a sz6-
rédés, nem szdmol, azonban torténtek kisérletek ezek hidnydnak poétlasara (éldiffrakcio:
(Lokki et al., 2002)(Taylor et al., 2009), sz6rédds: (Rindel, 1995). Emiatt a médszer a
terem alacsony frekvencids atvitelének szimuldcijara nem alkalmas. Gombhulldmok ter-
jedésekor a hullam intenzitasa forditottan ardnyos a tdvolsag négyzetével, ezzel azonban
kiilon nem kell szdmolnunk a mddszer haszndlata sordn, ugyanis adott térszogon beliil
elinditott sugarak elé egy adott nagysagu, terjedési iranyra merdleges feliiletet felvéve,
majd a feliiletet a sugarforrastol tavolitva az azt metszd sugarak szdma, vagyis a fluxus
forditottan ardnyos lesz a tdvolsdg négyzetével.

Ez konnyen beldthat6 a 2.5 dbra tanulmédnyozdsaval. A sugarak egy adott Q térszog-
ben terjedve egy egyre novekvo teriiletii gombhéjon oszlanak el, amelynek felszine az r

tdvolsag fliggvényében:
T =Qr (2.2)

Emellett egy adott nagysagu gombfeliiletet felvéve az azt metsz$ sugarak atlagos szd-

ma, amennyiben a sugarak irdnybeli eloszldsa egyenletes, a két feliilet hdnyadosdval lesz
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2.5. abra. A sugdrfluxus egységnyi feliileten, kiilonbdzd tdvolsdgokndl

aranyos.

naulo 1

Mavg =G5 ~ (2.3)

2.2.1. A sugarkovetésnél felmeriilo problémak és megoldasuk

Ha egy sugar eléri a hallgatét, akkor az az impulzusvalaszhoz az addig megtett tt és a
kozegben érvényes terjedési sebességbdl szamithatd idopillanatban (illetve diszkrét 1d6-
ben ezzel analég médon, a k-adik mintdndl) az ut kozben elszenvedett csillapitdsoknak
megfelel6 nagysagu w jarulékot ad, majd tovabbhalad (vagyis modelliinkben nem vessziik
szdmitdsba a hallgatdt). Formalisan, ha y[k| a diszkrét idejli impulzusvdlasz, d a megtett
ut, w a jarulék nagysaga, M a sugér iitkozéseinek szdma és o egységesen az Osszes fal

abszorpcios tényezdje:

=4 2.4)

Cair

w=(1-a)M (2.5)

Az azonban, hogy egy sugar egy pontszerd hallgatét eltaldl, nulla valdszintiségii ese-
mény. Ahhoz tehat, hogy a sugarak elfoghatdk legyenek, definidlni kell a hallgatok koré
egy véges térfogatot, amelyet ha egy sugar €rint, akkor azt érvényes taldlatnak konyveliink

el. Célszer(li egy gdmbot valasztani a hallgat6 koré, mert igy minden irdnyban egyformén
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keriil kiterjesztésre a metszéshez sziikséges minimalis tavolsdg. Elovigyadzatosnak kell
lenniink azonban ezen gomb sugardnak megvalasztasakor, mivel minél nagyobb sugarat
vdlasztunk, anndl nagyobb a valészintisége, hogy az impulzusvalaszban fals extra pulzu-
sok jelennek meg, tdl kicsiny atmérd esetén pedig tobb sugarat kell inditani az ugyanolyan
statisztikai tulajdonsigok eléréséhez, tehat n6 a szdmitasigény.

Ennek kapcsan azonban felmeriil egy mdasik probléma is: az ugyanazon forrasokbol
(vagy virtudlis forrdsokbodl) érkezd sugarak azon térszogon beliil barhol eltaldlhatjdk a
hallgatét koriiloleld gombot, amelybdl az latszik. Akédr hozzavessziik a gombon kialakitott
metszéspont €s a gomb kozéppontjanak tdvolsagét a sugdr dltal megtett uthoz, akédr sem,
ez azt fogja eredményezni, hogy az ugyanazon forrasbdl inditott sugarak altal megtett utak
a hallgat6 tényleges tavolsagatdl eltérhetnek, amely eltérés nagysaga legfeljebb a gomb
sugara lehet. Ez azzal a kdvetkezménnyel jar, hogy a diszkrét idejli impulzusvalaszban
nem egyetlen csics fog megjelenni, hanem az akoriil 1évo R - % darab pozici6 kozott

fognak eloszlani a jarulékok.

Egyetlen impulzus Sz6rt impulzusok

h[k]

N w H [6,]
hik]

N w H [6,]

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
k k
15 20
10
o 145 =
k=) S 0
@ ko)
s 1 § -10
g 5
3 135 g2
g £ -30
< 13 <
-40
12.5 -50
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Diszkrét korfrekvencia [*rrad/minta] Diszkrét korfrekvencia [*1Trad/minta]

2.6. abra. A szdrtan megjelend impulzusok hatdsa az amplitiidomenetre

Erdemes megvizsgalni az igy 1étrejovs impulzusvilasz 4ltal reprezentélt rendszer amp-
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litadomenetét, és Osszehasonlitani az ideélis esettel. Ha csak egyetlen csics van jelen,
akkor csak frekvenciafiiggetlen amplitidomaodositast és késleltetést végez a rendszer, vi-
szont ha egymdst koveté mintdk kozott oszlik el ugyanez a csucs, akkor a 2.6 dbran lathat6
aluldtereszt6-lyuksziir hatds jelentkezik. Ez jelentds mindségromldshoz vezet az audio-
alkalmazasokban, ezért valamilyen médon korrigdlni sziikséges. A szakirodalmat kutatva
a problémardl semmilyen érdemi informdaciét nem taldltam.

HaazR- % értéke egynél kisebb, és egészrész-képzéssel hatdrozzuk meg a impulzus-
valaszbeli indexeket, akkor sem biztos, hogy egyetlen cstics lesz, mert elképzelhetd, hogy
pont egy egész érték koriil szorddik az értéke, igy a legkisebb negativ irdnyu eltérés mar
az eggyel kisebb indexi poziciéra hivatkozik. A gdbmb sugara és a mintavételi frekvencia

kozotti megkotés 1étesitése tehdt nem vezet eredményre.

2.7. abra. A sugarak visszaverddésének és elfogdsdnak modellje

A 2.7 dbran egy modell lathatd arrdl, hogy hogyan terjednek a teremben a sugarak a
forrds és a hallgat6 kozott, az egyik jelolt esetben pontosan eltaldlva a hallgatét, a masik
esetben pedig csak a koriilotte 1év6 gombot metszve. A két ttvonalat kiegyenesitve is

lathatjuk a 2.8 dbran.

2.8. abra. A 2.7 dbrdn ldthaté utak kiegyenesitve

A AT PS-re felirhat6 egy korrekciés Osszefiiggés a koszinusztétel segitségével, amely
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igy megadja a hallgaté €s a forrds kozotti pontos tadvolsdgot, vagyis az SP szakasz hosszat,

fiiggetleniil attdl, hogy ez az Utvonal a sugarak szdmdra bejarhat6-e, vagy sem:

cos(Y) = cos(m— @) = —cos(9)

(2.6)
SP = \/TP2—|-ST2—|—2-ST-TP-COS(([)>

Az utols6 falon torténd visszaverddés helyét a gomb metszépontjival, valamint a gdbmb
kozéppontjival osszekotd szakaszok kozotti szog ismeretében tehat elvégezhetd a tdvol-
sdgkorrekcio, elejét véve a kdros szlir6hatdsnak.

A késdbbiekben sziikségiink lesz a pontos irdny meghatirozasara is, vagyis a 2.7 dbran
az S? irdnyu vektorra. Ezt megkaphatjuk dgy, hogy a ﬁ vektorhoz hozzdadjuk a ﬁ-t,
majd a kapott vektort megforditjuk (vagyis 6sszességében ﬁ—hez adtuk Iﬁ -t). Az Iﬁ a
AQPS ~ ATRS hasonl6 haromszogek felismerésével:

TS
RT =PO- -
(0N
Igy tehat egy ﬁ—ral egyirdnyu vektor:

TS
vsp=TP+RT =TP+P 58 @.7)
A fals extra pulzusokat azonban tovdbbra sem tudjuk elkiiloniteni. A jelenséget meg-
vizsgdalva azt talaljuk, hogy ennek akkor a legnagyobb a valdszintisége, ha a gobmb kozel
keriil a hatarfeliiletekhez, ugyanis ilyenkor olyan sugdr is eltaldlhatja, amelyik kozel par-

huzamosan halad a fallal. A 2.9 dbran lathat6 egy olyan eset, amikor a visszavert sugar

2.9. abra. Fals extra pulzust generdld taldlat

épphogy érinti a gdombot, és a feltételezett valédi sugdr (pontvonallal) a hatarfeliileten
joval tavolabbi pontrél verddik vissza. Ilyenkor konnyen meglehet, hogy ez nem is 1é-

tez6 sugdrutat jelent, amennyiben a pontozott vonalndl egy mdsik hatdrfeliilet van. Az
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ilyen esetek szamanak csokkentése érdekében 6kolszabdlyként megfogalmazhatd, hogy a

gomb felszinét nem szabad a sugardndl kdzelebb engedni a hatarfeliiletekhez.

2.2.2. A sugarkovetésnél hasznalt metszésteszt-algoritmusok

A terem virtudlis feliileteinek kialakitdsa a szamitogépes grafikai alkalmazdsokban hasz-
nalt haromszoghalos eljarést lesz célszer haszndlni azon okndl fogva, hogy haromszogek
esetében viszonylag egyszerii egy egyenessel vett metszéspont meghatdrozdsa. A szakiro-
dalomban szdmos metszéspontszamitasra szant algoritmus fellelhetd, amelyeken beliil két
nagy kategoridt szokas elkiiloniteni: a hdromszogek pontjainak koordindtaival kozvetle-
niil szdmol6 (Moller and Trumbore, 1997), valamint az abbdl valamilyen el6feldolgozott
adathalmazt el6allitd, és azt felhasznél6 algoritmusokat (Snyder and Barr, 1987) (Badou-
el, 1990). Ezek koziil jelen dolgozat keretein beliil csak a Moller-Trombore algoritmussal

foglalkozom, mert a GPU-knal a gyors memoria sziikds erdforrds, €s ez kevés tarhelyet

haszndl, tovabba a kiindulépontja megegyezik az dltalam kidolgozott algoritmuséval.

Moller-Trombore algoritmus

A Moller-Trombore algoritmus kizdrélag a haromszog pontjainak koordinétdit hasznal-
ja fel bemeneti adatként. Az O ponttal és D irdnyvektorral adott, a sugarat reprezentdld

egyenes egyenlete:
R(t)=0+¢-D (2.8)

Az algoritmus baricentrikus koordinata-rendszert haszndl a megoldédshoz, tehét ha a met-
széspont a haromszog teriiletére esik, akkor annak koordinatai a Vg, V1,V csicspontok
koordinatdinak silyozott osszegeként el6all oly médon, hogy a sulyok 6sszege 1, és egyik

sem negativ:

O+1t-D=(1—-u—v)Vo+uVy+vV; (2.9
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Ezt atrendezve adddik a kovetkez6 linedris egyenletrendszer:

1t
[_D Vi—Vo Vi—Vo| |u| =0-V, (2.10)

\%

Ennek megoldédsa szamitdsigényes, még optimalizalt esetben is egy métrix invertdlasanak
komplexitasaval 6sszemérhet6. Memdriaigénye viszont szerény, amely ismervén a GPU-

k sz{ikds bels6 memoridinak méreteit akar kedvezdvé is teheti az algoritmust.

Sajat algoritmus

Az itt ismertetésre keriil6 eljaras az algoritmusok mdsik nagy csoportjdba tartozik,
vagyis el6feldolgozott adatokat haszndl a szamitdsok sordn. Tulajdonképpen ugyanabbdl
a megoldasi elvbdl indul ki, mint a Miiller-Trombore algoritmus. A sugér r¢ kezdSpont-
Jénak és t irdnyvektoranak, valamint a hdromszog p1, p2, p3 csucspontjainak birtokaban

felirhat6 a kovetkezd Osszefiiggés a metszéspontra:

Itt a a haromszog csticspontjainak sulyait tartalmazé vektor, amelynek minden kompo-
nense pozitiv kell, hogy legyen. A negativ sily azt jelenti, hogy a metszéspont a harom-
szog teriiletén kiviilre esik, vagyis nincs valodi metszéspont. A sulyok dsszegének pedig

egynek kell lennie, amit felhaszndlva megoldhat6 k-ra az egyenletrendszer:

_1-Y{P'-rg}

k= —p (2.12)

A Y {} a vektor komponenseit sszegz$ operatort jelent. Ha k negativ, akkor a sugér a
haromszogtdl tdvolodik, ilyen esetben tehdt nincs metszéspont. A k ismeretében ellen-
Orizni kell még tovabba, hogy valéban nemnegativ-e a minden komponense, ellenkezd
esetben fals metszéspontot kaptunk. Az eljards vitathatatlan elénye abbdl adddik, hogy a
P~! métrix minden matrixhoz eldre kiszamithatd, és a megoldas miiveletigénye kozelits-
leg két méatrixszorzdséval egyezik meg. Téarhelyigénye szintén kedvezd, mivel az inverz

matrix 9 eleme pontosan ugyanannyi memoriat foglal, mint amennyit a harom pont 3-3
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koordinatdja dsszesen. Ez egyértelmiien azt jelenti, hogy GPU-n legaldabb olyan gyorsan,
vagy gyorsabban fog futni, mint a Moller-Trombore algoritmus, azzal tehit nem is érde-
mes a tovdbbiakban foglalkozni.

Felmeriil azonban egy hatrdny is, ugyanis amennyiben a hdromszog egyik csicsa az
origdéban van, vagy a haromszog valamelyik koordinatasikban fekszik, akkor a matrix nem
invertalhat6. Ezen feliil lehet kerekedni oly médon, hogy a termet felépité haromszoghalét

eltoljuk példdul az x,y,z > 0 térnyolcadba.

Metszésteszt a hallgatot koriilvevo gombbel

Egy sugdr és a hallgat6t koriilvevd gomb hdromféle viszonyban lehetnek: a sugar el-
haladhat mellette, ekkor nincs metszéspont, érinti, amikor pontosan egy metszéspont van,
vagy atdofheti két metszéspontot adva. Ha o a hallgat6 helye a térben, az R sugarti gomb
egyenlete |x —o|> = R?, a kovetett sugdr egyenlete pedig x(k) = ro + kt, ahol t egység-
vektor, akkor a sugér egyenletét a kor egyenletébe beirva rendezhetd k-ra az osszefiiggés

(Eberly, 2006):

k=—(t-(rp—0)) &/ (t- (rg—0))2 — (ro — 0)2 + R2 2.13)

Két metszéspont esetén a kozelebbivel kell szdmolnunk, hogy a korrekcids algoritmus

megfeleléen miikodjon.

2.2.3. Frekvenciafiiggés figyelembevétele

A sugarkovetés alkalmas akér a termet felépitd anyagok frekvenciafiiggd elnyelésének
figyelembevételére is. Ez torténhet példaul dgy, hogy amennyiben bizonyos frekvencia-
kozonként, példaul oktavonként ismerjiik az alkalmazott anyagok elnyelését, igy minden
frekvenciasavndl nyilvantartjuk adott sugar esetében, hogy addig az mekkora csillapitast
szenvedett. Amikor egy tjabb haromszogrél verddik vissza, a hdromszog anyagat ismerve
(k az anyag indexe), és annak az i-edik frekvenciasavhoz tartozé oy; abszorpcids tényezdit

lekérdezve, majd az addigi csillapitdsokat (1 — oy;)-val szorozva megkapjuk a visszave-
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rodés utani w; sulytényezdket, amely M féle anyag esetén a kovetkezd alakot oOlti:

(1— o) (2.14)

=

Wi =

k=1

Az impulzusvélasz 6sszedllitasa elott sziikségiink van a teljes frekvenciasav felosztdsara,
vagyis egy (lehet6leg logaritmikus) szlir6bank 1étrehozadsdra. Ennek birtokdban az impul-
zusvilasz Osszedllitdsa dgy torténik, hogy a sziirdk g;[k] impulzusvdlaszait a frekvencia-
savban elszenvedett Osszcsillapitdsnak megfelelden stlyozva a terem impulzusvalaszdba
madsoljuk a beérkezés idejének megfeleld indexpoziciétdl kezd6dben. Egzakt formaban
ez N darab sugdr, L darab frekvenciasav esetén, az m-edik sugarnak a hangterjedés véges

sebessége miatt elszenvedett késleltetését mintaszamban kifejez6 d,, jelolést bevezetve a

kovetkez6képp irhato le:

N L
Akl =Y Y wi-gilk— dy] (2.15)

m=1i=1

Csak megjegyzésképp megemlitenék egy mdasik megoldasi lehetdséget is, miszerint
frekvenciasavonként épitjiik fel a terem impulzusvalaszat, és ezekben egy sugar beérke-
zé€sekor csak egy, a csillapitdsnak megfeleld nagysdgu impulzust adunk hozz4 a megfelel
indexpoziciondl. A sugarkovetés végeztével ezen impulzusvalaszokat és a hozzajuk tarto-
z6 sziirdket pedig FFT konvolvalva, majd a kimeneteket 0sszegezve kapnank meg a teljes
impulzusvélaszt. Ez a megoldas akkor elénydsebb az el6z6 megoldédsnél, ha sok nem nul-
la elem van az egyes frekvenciasdvokban Osszedllitott impulzusvélaszokban, kiilonben
FFT konvolucié helyett ennél a megolddsnal is érdemesebb idStartomanybeli konvoldciét

alkalmazni.
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3. fejezet

Az impulzusvalasz ellenorzése

3.1. Az impulzusvalaszok skalazasa

Ahhoz, hogy a két mddszer altal szolgdltatott impulzusvélaszt 6ssze tudjuk hasonlitani,
azokat valamilyen médon egyeztetni sziikséges. A sugarkovetéssel nyert impulzusvélasz
fizikai jelentéssel biré mennyiséggé alakithato, hiszen ha azt normadljuk az 6sszes inditott
sugar szamaval, akkor az a hallgat6 koré irt gombre jutd teljesitményarany id6fiiggvé-
nyét fogja megadni. A tiikorforrdsok médszerével eldallitott impulzusvdlaszbol pedig ugy
kaphatjuk meg ugyanezt az id6fiiggvényt, ha az impulzusokat nem csak szimplan r~2-nal
sulyozzuk, hanem a kovetkezd faktorral:

R°n  R®

p— = — 3-1
4ntr?  4r2 G-

fp

Ez a kifejezés megadja a forras éltal kisugarzott egységteljesitménynek a hallgat6 koré irt
R sugard gomb hatdsos feliiletére (vagyis egy R sugaru kor teriiletére) esd teljesitményhd-
nyadat (feltéve, hogy r > R fennall).

Lévén, hogy csak adott maximalis rendii visszaverddésekkel szdmolunk, megkotést kell
még tenniink az eldallitott impulzusvélaszok vizsgdlandé hosszat illetéen, hiszen moé-
dosulhatnak, amennyiben magasabb rend(i visszaver6déseket is szdmitdsba vesziink. Az
Osszehasonlithaté tartomény hosszat a tiikorforrdsok mdédszerénél ismertetett eljarassal
kell meghatdrozni, majd a sugarkovetéssel nyert impulzusvélaszt is ekkora méretiire kell

csonkolni.

Rendkiviil fontosnak tartom itt megemliteni, hogy az impulzusvélaszok tehat energia-
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normdban vannak kezelve, vagyis az egyes csucsok a beérkezé hanghullimok intenzi-
tdsaval ardnyosak. Tehdt miel6tt felhaszndlndnk ezeket barhol, intenzitasrél vissza kell
térniink nyomds jellegli mennyiségre, hiszen egy terem impulzusvilaszanak mérésekor
a mikrofonok szintén a nyomaésvaltozassal aranyos jelet adnak. Lévén, hogy I ~ p?, ezt

mintankénti gyokvondssal tehetjiikk meg.

3.2. Az impulzusvalaszok Osszevetése

Az eljarasokat a leirt modositdsokkal MATLAB-ban leprogramozva egy 3 X 3 x 3 mé-
teres, 0 abszorpcids tényezdjii hatarfeliiletekkel rendelkezd szoba impulzusvéalaszanak
meghatarozasat valasztottam a médszerek Osszehasonlitasdnak alapjaul, S(1,1,1.5) és
P(2,2,2.5) konfiguracié mellett, a hallgaté gombjének sugara R = 0.2 m. Mindkét mod-
szer legfeljebb nyolcadrend(i visszaver6désekkel szdmolt, ugyanis a tiikkorforrdsok maéd-
szerének futdsideje és memoriaigénye miatt ennél magasabb rendek kiszamitasa nehézsé-
gekbe litkozott. A sugarkovetést az inditott sugarak szdmanak valtoztatasdval tobbszor is

lefuttattam, rendre 125 ezer, 250 ezer és 500 ezer sugarral.
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3.1. abra. 125 ezer sugdrral szdmitott impulzusvdlasz és a referencia
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Relativ eltérés [%]
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3.2. abra. Relativ eltérés 125 ezer sugdr mellett
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3.3. abra. Relativ eltérés 250 ezer sugdr mellett
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3.4. abra. Relativ eltérés 500 ezer sugdr mellett

Amint a 3.2, 3.3, 3.2 dbrdkon is latszik, az inditott sugarak szdmdanak novelésével a
tikorforrdsok moédszere altal szolgdltatott referencidhoz képest egyre csokken a relativ
eltérés. Ahhoz, hogy a kés6bbiekben korlétot tudjunk feldllitani adott konfidenciaszint és
maximadlis relativ eltérés mellett a sugarak minimadlis inditandé szdmadra, érdemes meg-

vizsgélni a jelenség elméleti hitterét is a valoszinliségszamitds eszkozeivel.

3.3. Minimalis sugarszam adott maximalis relativ eltéréshez

Tekintsiink a hallgat6tol egy adott r tadvolsagban 1évd forrdst, vagy virtudlis forrast,
amely minden irdnyban egyenletesen emittdl sugarakat. Annak valdszinlisége, hogy a
hallgatét koriilvevd R sugard gombot eltaldlja egyetlen véletlenszer(ien inditott sugér,
megegyezik azzal, hogy a hallgaté koriili gomb mekkora térszogben latszik a teljes 47
szteradian térszoghoz képest. A gdmb legnagyobb keresztmetszete egy R sugaru kor ala-

pu kuipot képez a forrdssal, legyen y ennek a félnyildsszoge! Ezzel mar kifejezhet6 a
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térszogek ardnya:

l

2m(1 — cos(y)) 1.<1_ d ) i (32)

Je) e

>R

Annak valészintisége, hogy n kil6tt sugar x taldlatot eredményez, egy p paramétert bino-

mialis eloszlassal irhato le:

P(X =x) = (Z)px(l—p)"_x, x=0,1,2,..,n (3.3)

A p paraméter értéke meglehetdsen kicsi, a fent ismertetett szobdban egy negyedrendi
visszaverddés példaul 3 x 4, vagyis 12 méterre helyezhet egy virtudlis forrast a hallgat6tol,
ebbdl a tavolsagbdl a taldlat valdszintisége 0,00694 %.

Sajnos a fent emlitett binomidlis eloszlds matematikailag nehezen kezelhetd. Tegyiik
fel most azonban, hogy az np szorzat, vagyis a beérkezd sugarak varhaté értéke legalabb

10! Ekkor a binomidlis eloszlds jol kozelitheté normalis eloszldssal:

B(n, p) = N(np,np(1—p)), np>10 (3.4)

Innen azonnal ki is olvashat6 a szérdsnégyzet, és megadhatd példaul egy 26-s konfiden-
ciaintervallum, amelybe igy 95%-os valdszintiséggel beleesik a ténylegesen beérkezett

sugarak szama. Mivel p kicsi, ezért

prp-(1-p), (3.5)
a konfidenciaintervallum tehat:
R\/n
Xy =npE£2/np=np=+ \r/—’ (3.6)
a relativ eltérés pedig:
AX 2 4r
= _ = 3.7
X Jnp Ryn S

Ezzel tehét adott idGtartamig garantdlni tudjuk az impulzusvélasz elGirt mindségét. A

3.2, 3.3 és 3.4 dbrdkon szaggatott piros vonal jeloli a 26-s hatart. Szemmel lathatéan az e
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folé eso relativ eltérések szdma 5 %-on beliil van.

Amint azt az 1. fejezetben ismertettem, csillapitds nélkiili esetben az impulzusvélasz
farokrészének burkolGja konstans, szemben a korai reflexiék r~2-os lecsengésével. Ez
ugy lehetséges, hogy a virtudlis forrdsok szdma a tdvolsdg novekedésével négyzetesen
novekszik, amig az egyes forrasok intenzitdsa természetesen tovdbbra is r~2-nal csok-
ken. Egy cstics az impulzusvalaszban ekkor - 72 valdsziniiségi viltozé osszege (€ egy
altalunk nem ismert konstans), az igy létrejovd valdszinliségi valtozd szérdsa pedig a
centralis hatareloszlas-tétel értelmében r\/E—ad részére csokken. Amint lattuk, a p talé-
lat valdszintisége szintén r—2-nal ardnyos, vagyis a sugarak szdmanak relativ eltérése az

impulzusvélasz farokrészében:

e 3.8
R\Ey/n &9

Adott sugarszam mellett tehdt a relativ eltérés alland6 a zengésnél. A korai reflexiéknal

AX 4
X

pedig 3dB-es fluktudcié még nem, vagy alig hallhat6, tehat ha gy éllitjuk be az inditott
sugarak szamdt, hogy a zengés kezdetekor legfeljebb ekkora ingadozas legyen megenged-

ve, akkor az impulzusvélasz mindsége végig kielégitd marad.
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4. fejezet

Auralizacio megvalositasa HRTF-fel

A 2.2.3 pontban bemutattam, hogyan lehet figyelembe venni a hatarfeliiletek frekven-
ciafiiggd elnyelését, ezdltal realisztikusabbd tenni modelliinket. Ahhoz azonban, hogy
térhatast kelthessiink, auralizdciot kell megvaldsitanunk, vagyis mindkét fiilre az adott
irdnyban érvényes atviteli fiiggvény szerint egy linedris transzforméciot kell végezniink a
beérkez6 hanghulldmokon. Ebben a fejezetben bemutatom, hogyan lehetséges auralizéci-
Ot ugy megvaldsitani, hogy kozben frekvenciafiiggé anyagok is jelen vannak a virtudlis

teremben, nem nélkiilozve a konkrét realizaciot.

4.1. A HRIR adatbazis felbontasa sziirobank segitségével

El6szor is sziikségiink lesz a szimuldlandé anyagok kiilonb6z6 frekvencidkon mért ab-
szorpcids egylitthatdira, valamint egy HRIR adatbazisra. Ha ezek rendelkezésiinkre all-
nak, a HRIR adatbazisban szerepld Osszes impulzusvalaszt at kell valtanunk energia-
normdba (mintanként négyzetre kell emelni), hogy dolgozhassunk veliik, majd fel kell
bontanunk frekvenciasavokra. Ezt egy sziir6bank segitségével tehetjiik meg, ahol jelen
esetben az abszorpcids tényezd mérdfrekvenciai lesznek a frekvenciasavok kozépfrek-
vencidi. Ezen ateresztve tehat a HRIR adatbazis impulzusvélaszait minden irdny minden
frekvenciasavjahoz kapunk két elemi impulzusvalaszt (bal és jobb csatorna). Ezeket egy
adott irdnyu sugéar beérkezésekor az adott frekvenciasdvban elszenvedett Osszcsillapitas-
nak megfeleld sullyal megszorozva, a sugdr dltal megtett Gtnak megfeleld késleltetéssel a

teljes, csatorndnkénti impulzusvélaszhoz adva, majd ezt minden sugdr minden frekvencia-

savjara elvégezve kapjuk a teljes impulzusvélaszt. Vagyis az impulzusvalasz kifejezése,

37



ha az m-edik sugdr a @, 0, dltal meghatdrozott irdnyb6l érkezett, €s g, o,,.1 Jeloli az

ezen irdnyhoz tartoz6 i-edik frekvencia-részsdvbeli elemi impulzusvalaszt:

N L
Wik =YY wi-gle,.omilk—du] (4.1)

m=1i=1
4.2. Frekvenciasavok szama, torésponti frekvenciak

A SAE Institute (2013) weboldalan taldlhat6 tablazatban szamos anyag megtaldlhat6
kiilonboz6 osszedllitdsok mellett, ezért a feladat megolddsa sorédn az itt szerepld egylittha-
tokkal dolgoztam. Az abszorpcids egyiitthatot 6 diszkrét frekvencian, 125 Hz-t6] kezdve

oktdvonként adtdk meg, ez l4that6 a 4.1 tablazatban néhany gyakran el6fordulé anyagra.

4.1. tablazat. Néhdny anyag abszorpcids egyiitthatdja a frekvencia fiiggvényében

Anyag / konfigurdcié | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2kHz | 4 kHz
Fa padlé 0.15 0.11 0.10 0.07 | 0.06 | 0.07
Festett betonfal (sima) | 0.10 0.05 0.06 0.07 | 0.09 | 0.08
Sz6nyeg betonon 0.02 0.06 0.14 0.37 | 0.60 | 0.65

A sziir6bankot tehat igy kell megtervezni, hogy az egyes frekvenciasavok kozott le-
gyen atfedés, a torésponti frekvencidkat pedig célszerl logaritmikus skalan féliton el-
helyezni a mérési pontok kozott. Ez az az als6 frekvencia /2-szorosét jelenti, példa-
ul a 125 és 250 Hz-es mérési pontokhoz tartozé sziir6knél ez a torésponti frekvencia
125v/2 = 176 Hz lesz. A logaritmikus skaldt az a tény indokolja, hogy halldsunk is loga-
ritmikus, vagyis egy nagy frekvencidju hang adott nagysdgi megvaltozasa kevésbé hall-
hat6, mint ugyanekkora megvaltozas egy kisebb frekvenciin (Stevens et al., 1937). Emiatt
a szlirdk letorési meredekségét is célszerl kisebbnek vélasztani nagyobb frekvencidkon,
vagy eleve olyan sziirdstruktdrat alkalmazni, amelynek letorése logaritmikus skdldn line-

aris (pl. Butterworth-sz{ird).

4.3. Sziirovalasztasnal felmeriilo fogalmak

A sziir6k tipusanak kivélasztasa el6tt elobb ismertetek két jelfeldolgozéssal kapcsolatos

fogalmat, a csoportkésleltetést és az el6hullaimzast (pre-ringing).
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4.3.1. Csoportkésleltetés

Egy linedris, idSinvarians rendszer csoportkésleltetése (angolul: group delay) alatt a

fazismenetének (¢(m)) frekvencia szerinti derivaltjat értjiik:

T (@) = —%)"’) (4.2)

Ennek haszna az, hogy amennyiben a bemeneti jeliink kvazi szinuszos, vagyis

x(t) = a(t) - cos(wot + 0) 4.3)

ugy a kimenet j6l kozelithetd az aldbbi kifejezéssel:

y(t) = [H (joo)| a(r —Tg) - cos(wor +6 — T) (4.4)
feltéve, hogy:
dl t
‘—Ogg( ) ‘ < @ (4.5)

vagyis az a(t) jel kellGen lassan vdltozik. A csoportkésleltetést tehat felfoghatjuk tgy,
mint a bemeneti jel burkoldjanak késleltetését. A Ty a faziskésleltet€s, amely a kovetke-

z6képp szamithato:

Tp(0) = ——— (4.6)

2

Audiojelek feldolgozasara szant sziir6k tervezésekor figyelniink kell azok csoportkéslel-
tetésének frekvenciafiiggésére, ugyanis ha az til nagy varianciat mutat, akkor az észreve-

hetd mindségromlashoz vezethet (Blauert and Laws, 1978).

4.3.2. Pre-ringing

Amennyiben linedris fizismenetl FIR sziirst terveziink, ugy a kapott impulzusvélasz
szimmetrikus lesz a k = 0 idGtengelyre, az akauzalitdst pedig dgy lehet feloldani, hogy a
sz{ir6t iddben eltoljuk annyi mintdval, amennyi ahhoz sziikséges, hogy az 6sszes minta a

k > 0 félsikra essen. Ez a mintaszam a szimmetria miatt a szlir6 fokszamanak a fele lesz.
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A focstcsot tehéat egy el6hullamzas (pre-ringing) fogja megel6zni, ez pedig a kimeneti
jelben is intenziven jelen lehet, ha a sz{ir6t egy meredek felfutasui hangfelvétellel (példaul
ldbdob, cintdnyér hangja) konvolvaljuk.

Ilyen sziir6 tervezése esetén ezért érdemes haszndlat el6tt megvizsgélni, hogy okoz-e ez
az el6hullamz4s valamilyen hallhat6, nem tolerdlhat6 elvéltozast. Ha igen, akkor érdemes

a szUrd specifikdcidjan lazitani, illetve mas sziirdstruktira alkalmazédsat megfontolni.

4.4. A sziirok tipusa, tulajdonsagai

2 2

A szlir6bank tervezésekor felmeriilt [IR sz{ir6 hasznalatanak lehet&sége is, azonban ké-

s6bb ezt elvetettem a csoportkésleltetés frekvenciafiiggésének hangmindségre gyakorolt

IS

negativ hatdsatol tartva. A dontés végiil a linedris fazismenetd, szimmetrikus FIR sz{ir6k-
re esett, ezek csoportkésleltetése a sz{ird rendjének a felével megegyezd szdmud mintényi,
fliggetleniil a frekvenciatdl. A szlir6ket MATLAB-ban, a firl () fliggvény segitségével
generdltam, amely egy idedlis szlir6 végtelen impulzusvdlaszanak ablakozdsaval 4llitja
eld a szlir6egyiitthatokat. Ablakként Kaiser-ablakot hasznédltam, amelynek az o paramé-
terét novelve az egyre magasabb torésponti frekvencidju szlirdk letorési meredekségét
csokkenteni tudtam, igy egy kvazi logaritmikus szlir6bankhoz jutottam.

e

4.2. tablazat. A sziirébank torésponti frekvencidi és a haszndlt ablakparaméterek

fe Kaiser o
177 Hz 2.5
354 Hz 5
707 Hz 10

1,414 kHz 20
2,828 kHz 50

2

Ahhoz, hogy a szlir6bank 4tvitele egységnyi legyen, rekurzivan készitettem el az egyes
frekvenciasavokra a sztir6ket. Ez azt takarja, hogy el6bb minden f, torésponti frekven-
cidhoz elobb készitettem egy aluldteresztd szlir6t (nevezziik ezeket /;-nek, i = 1,...,5),
ezekbdl pedig a b; (j = 1,...,4) sdvatereszts sziirOket az egymast uténi aluldteresztd szi-

rok kiilonbségeként allitottam el6:

bj=li1—1j, j=1,..4 4.7)
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o 2

Az utolsé, feliilateresztd szlirSt (h) pedig egy egységnyi atviteld, a tobbi szliré csoportkés-

7~ 27

leltetésével megegyezd késleltetésii szlir6bdl az [5-6t kivonva kaptam meg. A sziirdbankot

7 2

tehat az [y, by, by, bz, ba, h szlir6k alkotjak.
A sziir6k rendjét 512-nek valasztva mar megfelel zarétartomanybeli elnyomast és to-
lerdlhaté ateresztStartomanybeli hulldimzast lehetett elérni, a csoportkésleltetés pedig igy

7 2

256 mintanyira adédott. A sziir6k amplitidomenete a 4.1 dbran lathato.

=50

—100

Amplitadé [dB]

—150

—200

10 10" 10 10
Frekvencia [kHz]

4.1. abra. A sziiré6bankot alkoto sziir6k amplitiidomenete

2

4.5. A valasztott sziirok feladatra val6 alkalmassaganak vizsgalata

2

Lévén, hogy szimmetrikus FIR sz{ir6kbdl épiil fel a szlir6bank, meg kell vizsgalnunk,
hogy a kialakul6 pre-ringing okoz-e valamilyen hallhat6 nemkivanatos mellékhatast. 4.2
abran lathat6 jelet figyelhetjiilk meg a kimenetén. A jelenség akkor lesz a legszembe-

sy sy 2

tinébb, ha a szlir6k bemenetére egyetlen, az ateresztdtartomanyukba esé frekvencidju,
négyszogablakkal kivagott, szinuszos jelet vezetiink. A b jeld szlir6nél volt legkifejezet-
tebb az el6hullamzés, 300 Hz-es szinuszjelet adva hozzavetSlegesen csak 9dB-lel maradt
el az intenzitdsa a hasznos kimeneti jelhez képest. Ez azonban mégsem fog hallhat6 el-
valtozast okozni a kimeneti jelben.

Az emberi hallds egyik tulajdonsdga ugyanis, hogy egy adott hanghatds beérkezése

elott, illetve utdn érkezd hangokat figyelmen kiviil hagyja bizonyos id6tartamig, amennyi-
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4.2, abra. Pre-ringing szimmetrikus FIR sziirdnél

ben azok intenzitdsa nem ér el egy bizonyos kiiszobszintet. Ezt a jelenséget nevezziik ido-

beli maszkolasnak, avagy temporal maskingnak (Fastl and Zwicker, 2007). A maszko-

>
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8
BN
50 + E,
g
304 2
IS
—
poal
20 .-
10 4
Maszkol6 hanghatas
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4.3. abra. Idébeli maszkolds

14s id6tartamat a maszkol6 hangnak a maszkolt hanghoz viszonyitott intenzitdsa hatarozza
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meg, az 4.3 abrarol leolvashatok az egyes id6tartamokhoz tartozoé relativ kiiszobértékek.
Az 4.2 dbrara visszatekintve lathatd, hogy alig tobb mint 1 ms-ig tart csak a pre-ringing

esetiinkben, vagyis a maszkolds miikodni fog. A sziir6bank tehédt ebben a form4jaban al-

kalmas a feladatra.

4.6. HRIR adatbazis valasztasa, sziirés

A HRIR adatbazis, amellyel a feladat megolddsa sordn dolgoztam, az IRCAM (2013)
oldaldn megtaldlhaté adatbazisok egyike. Ebben 44.1kHz-en mintavételezett, 512 minta
hosszu impulzusvélaszok taldlhatdk, az azimut szog 0—345°-ig valtozik 15°-os 1é€pések-
ben, mialatt a mdsik szogkoordindta a horizonthoz képest —45—-45°-ig valtozik. 60°-nal
az azimut sz6g mar csak 30°-onként van Iéptetve, 75°-ndl 60°-onként, 90°-ndl pedig csak
egyetlen mérési pont van. Ez Osszesen 187 irdnyt jelent, de érdemes interpoldlni ezeket
ugy, hogy mindenhol egységesen 15°-onként legyen a 1€péskoz, hiszen igy a késdbbiek-
ben konnyebb lesz indexelni a két szogkoordindta alapjédn az impulzusvalaszokat tartal-
maz0 adatstruktirdt. A sugdr beérkezésének tényleges irdnydhoz a legkozelebbi mérési
irdnyt valasztva a kvantdlasi hiba legfeljebb 7,5° lesz, ami nem okoz érzékelhetd eltérést
(Simon Skluzacek, 2012).

A frekvenciasdvokra torténé felbontds ugy torténik adott irdnyban, hogy a hozz4 tartozé

impulzusvalaszt konvolvaljuk a sztirGbank egyes sziirgivel. Igy tehdt 6 darab 1024 minta

hosszu elemi impulzusvalaszhoz jutunk irdnyonként, illetve hangcsatornanként.
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5. fejezet

GP-GPU programozas

5.1. Lehetséges programozasi nyelvek

A GPU-k dltalanos céli programozdsahoz (GPGPU, General-purpose computing on
graphics processing units) valasztanunk kell egy programozasi nyelvet és API-t (Applica-
tion Programming Interface). Jelenleg erre két alternativa kindlkozik: az egyik az nVidia
cég altal fejlesztett, és kizardlag a sajat termékeiken miikodé6 CUDA nyelv, a mésik pedig
az OpenCL, amely a Khronos Group nevii konzorcium éaltal karbantartott, nyilt szabvany,
tehat hardverfiiggetlen kod irhat6 segitségével. Tudni kell azonban, hogy az nVidia nem
tdmogatja az OpenCL-t az 1.2-es verzidjatdl kezdve, de kordbbi eszkozillesztéi sem op-
timalizdltak. A grafikus kértyak piacat pedig két nagy gyartod, nevezetesen az nVidia €s
az AMD uralja, vagyis a programozasi nyelv vdlasztdsakor tulajdonképp célhardvert is
vélasztunk.

CUDA nyelven, mivel a kéd nem hardverfiiggetlen, dltaldban egyszertibb ugyanazon
feladatot megvalositani, mint OpenCL-ben: egyszertibb feléllitani a futtatasi kontextust
(kevesebb API-fiiggvényhivds) és rendelkezésre dll szamos elemi utasitds, amelyet a GPU
hatékonyan tud végrehajtani (pl. reciprokgyokfiiggvény). A CUDA mellett sz6l tovabb4,
hogy az OpenCL-nél hamarabb vélt elérhetévé, ezért haszndlata jobban elterjedt, igy vé-

giil a vdlasztds erre a nyelvre esett.
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5.2. Az architektara bemutatasa

sz

A GPU-ra torténd fejlesztés teljesen mas paradigmat kivan meg a szekvencidlis prog-
ramozdsndl megszokotthoz képest, amely a célhardver eltérd felépitésébdl adodik. Haté-
kony algoritmusok fejlesztéséhez, és programkodok irdsdhoz tehdt elengedhetetlen a GPU
architektdrdjanak bizonyos szint{i ismerete.

A GPGPU programozds megjelenése 6ta az nVidia GPU-in tobbszor is architekturdlis
véltozasokat eszkozolt. Ez egyrészt i) CUDA fiiggvények megjelenéséhez vezetett, me-
lyek haszndlatdndl a kompatibilitds régebbi architektirdkkal nem biztositott, méasfeldl pe-
dig a GPU korlatai (futtathaté szdlak, on-chip memoridk mérete) is modosultak, ezekhez
pedig lehetséges, hogy mas optimdlis kéd tartozik. Erdemes tehdt megéllapodni egy mini-
malis GPU-architektira-verzié mellett a minél hatékonyabb fejlesztés érdekében. Taldn a
legfontosabb mérfoldkovet a Fermi architekirandl megjelend cache-elt globalismemoria-
hozzaférés jelentette, amely a szoftveres oldalon hasznalt verziészam szerint Compute
Capability 2.0-t jelent (a kiilonbségeket részletesen is targyalja a programozasi referencia:
(nVidia Corporation, 2013)), ezért az ennél régebbi GPU-kon valé (hatékony) futtathat6-

sag a fejlesztés sordn nem volt szempont.

5.2.1. A hardver felépitésének rovid ismertetése

Az 5.1 dbrén a Fermi architektiran alapul6 GPU-k blokkvézlata lathat6. A grafikus
kartyan 1évo kiils6 memoridhoz a szélessavu hozzaférést a 6 darab 64 bites memoriave-
z€rld biztositja. Ezen hozzaférések cache-eltek (L2 cache az dbran), tehit nem sziikséges
a szdlaknak sorfolytonosan olvasni a globdlis memoridt, illetve a véletlenszeri hozzafé-
rési mintdk sem vezetnek drasztikus teljesitménycsokkenéshez. A GF100-as magon 16
darab Streaming Multiproccessort (SM) helyeztek el, de a videokdrtya tipusatdl fiigg,
hogy ezek koziil éppen mennyi van engedélyezve. Egy ilyen SM kinagyitott képe lathaté
az 5.2 abrén.

A 32k darab 32 bites regisztert tartalmazo regisztertomb dinamikusan, és automatiku-
san (a fordito éltal) keriil elosztdsra a szdlak kozott, de minden szalhoz ugyanannyi regisz-
ter rendelddik. A "Core" felirattal elldtott blokkok egyszeres pontossdgi lebegSpontos,
valamint 32 bites egész szamokon tudnak miveleteket végrehajtani, de egy utasitiscik-

lusban mindegyiknél csak ugyanaz lehet a miivelet. Az SFU egységek (Special Function
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5.1. abra. Fermi architektiira (nVidia Corporation, 2013a)

Unit) kiilonboz6 fiiggvények (pl. szinusz, koszinusz) gyors, hardveres kiértékelését teszik
lehetdve, illetve a LD/ST (Load/Store) egységek a memdriamiiveletekhez sziikségesek. A
miiveletvégzb egységek alatt lathaté egy kozos shared memory/L1 cache blokk, amely-
nek felosztasat szoftverbdl, API fiiggvények segitségével lehet konfigurdlni 48/16, 32/32,
16/48 kB ardnyokra. A shared memory sebességét tekintve egy szabadon felhasznalhaté
L1 cache, amelynek tartalmét a programoz6 hatarozhatja meg. Fontos megemliteni, hogy
ez bankos szervezési, 32 bank van, és a bankok 32 bites szavanként valtjak egymdst. A
tobbi blokk jelen dolgozat szempontjabdl irrelevans, f6képp grafikus alkalmazasok sordn
haszndlatosak, azonban a warp iitemezdkr6l (warp scheduler) a kovetkez6 pontban még

sz0 esik.
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5.2. abra. Egy SM blokkvdzlata (nVidia Corporation, 2013a)

5.2.2. Az architektdra osztalyzasa, miiveletvégzés

Az nVidia az architektdra tipusat SIMT-nek (Single Instruction Multiple Thread) ne-
vezte el. Ennek tulajdonséagai részben a SIMD-re (Singe Instruction Multiple Data), rész-
ben pedig a hagyoményos értelemben vett tobbszalu programozasra (SMT - Simultaneous
Multithreading) hasonlitanak, igy e kettd kozé helyezhetd el. Ha a fizikai utasitasvégre-
hajtast tekintjiik, mindenképp a SIMD jelleg érvényesiil, vagyis ugyanazon utasitas keriil
végrehajtasra a GPU-ban egyszerre tobb adaton, vagy adatpdron. Ehhez azonban nincs
sziikség vektorregiszterek haszndlatdra, ugyanis programozoéi szemszogbol ez ugy tiikkro-
z6dik vissza, hogy olyan programszdlakat (thread) futtatunk, amelyek ugyanazt az uta-

sitdssorozatot hajtjdk végre. Lehet&ség van eldgazdsokra (1f-else), azonban egyszerre
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csak azok a szdlak tudnak futni, amelyek ugyanazon miiveletet hajtjdk végre. Ennek az
a kovetkezménye, hogy eldgazasndl a szdlak egyik része az egyik dgat végrehajtja, mi-
kozben a szdlak masik fele varakozik, majd a mdsik dgra forditva. Tehdat ilyen esetben
mindkét 4g végrehajtdsi idejét ki kell varni, ez pedig lassitja a futast.

A tényleges végrehajtas 32-es szdlkotegekben, tin. warpokban torténik, amelyen be-
liil minden szinkron zajlik. Altaldban egy SM-en célszer(i tobb warpnyi szdlat elinditani,
mint ahdny fizikailag képes egyidejlileg futni rajta. Ennek célja az, hogy a lassu kiilsé me-
moridk késleltetését szamitdsokkal fedjiik el: amig egy warp kiils6 memoriaolvasas miatt
varakozni kényszeriil, addig egy masik warp keriil litemezésre. Ez pedig tigy lehetséges,
hogy minden szalhoz kiilon regiszterteriilet van rendelve a regiszterfdjlbol, amelyhez ki-
zarélagos hozzaférése van, tehdt ily modon lehetséges a regiszterek mentését nélkiil6zo,

gyors kontextusvaltds.

5.2.3. Memoriateriiletek

A memoriamodell heterogén, vagyis dedikalt grafikus kértya esetén fizikailag, integralt
esetben pedig csak logikailag ugyan, de a CPU és a GPU melletti memoria elkiiloniil, ezek
kozott az atjaras API fiiggvényekkel lehetséges. Azokat az adatokat tehat, amelyeket fel
kivanunk haszndlni a szadmitasok sordn, a GPU mellett Iév6 memdridba kell masolni, majd
a kimenet is innen érhetd el.

A grafikus kartydn beliili memdriahierarchia az 5.3 4bran lathat6. A megoldand¢ fel-
adatot els6 1épésben logikailag fiiggetlen egységekre, igynevezett blokkokra kell osztani.
Azért fontos, hogy ezek logikailag fiiggetlenek legyenek, mert a tényleges futds sordn
is blokkokba vannak csoportositva a szdlak, a blokkok kozott pedig kizardlag a globalis
memoridn (GPU melletti kiils6 memoridn) keresztiil valésulhat meg barminem@ kommu-
nikéacid, amely rendkiviil lasst a belsé taroléelemekhez képest. A blokkok teljes halmaza
a grid. Fizikailag garantélt, hogy egy blokk egy SM-en fog futni, azonban egy SM-en akér
tobb blokk is futhat iddmultiplexelve, ha az erdforrasigény azt megengedi.

Az egy blokkban 1év6 szdlak latnak egy kozos memoriateriiletet, ez a shared memory.
Ezen keresztiil lehetdség van a szalak kozotti kommunikéacidra, ekkor viszont sziikségessé

vdlhat szinkronizécids pontok elhelyezése a kernelen beliil (__syncthreads () ), amely

szintén lassitja a futdst, igy célszer( ezek szdmat is minimalisra szoritani. A szdlak pedig
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5.3. abra. Memdriahierarchia (nVidia Corporation, 2013)

kiilon regiszterteriilettel rendelkeznek, amelyekhez kizardlagos a hozzaférésiik.

5.3. A CUDA programozasi nyelv

5.3.1. Nyelvi alapok

A CUDA heterogén programozdsi nyelv, ami azt takarja, hogy a megirt programkod
két részre tagolhaté: a CPU-n fut6 host, valamint a GPU-n futé device kédra. Mindket-
t6 kozos tulajdonsiaga, hogy szabvdnyos C/C++ nyelven irhatd. A host kédban van le-
hetdségiink az API fiiggvényeinek haszndlatdra, amellyel tobbek kozt konfigurdlhatjuk

a grafikus kartyat, és manipuldlhatjuk a videomemoria tartalmat. A GPU-n hatékonyan
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nem implementélhaté algoritmusokat szintén host kédként célszerli megvaldsitani. Devi-
ce kod kétféle fliggvénytipus lehet: az egyik a kernelfiiggvény, amelynek deklaraciéjaban
a __global__ kulcsszé szerepel a (kotelez6en void) visszatérési értéke elott, a masik
pedig a __device__ tipusmoddositoval elldtott device fiiggvény. A kernelfiiggvény az a
fliggvénytorzs, amelyet minden egyes GPU-n fut6 programszal végrehajt. Ezt a fiiggvényt

lehet meghivni a host kodbdl az aldbbi szintaktika segitségével:
myKernel<<<blockDim, gridDim>>>(a, b, c);

A blockDim és a gridDim véltozok int3 struktirdk (3 darab int taggal rendelkeznek: x,
y, z), amelyek a programozoét a futtatott szdlak virtudlis felosztasdban segitik. Egy blok-
kon beliil a blockDim valtozéban szerepld x*y*z darab szdl fog futni, és ez a blokk a
gridDim véltozéban meghatirozott médon x, vy, z irdnyban tobb példanyban is létre-
johet. Futaskor minden szdl hozzéafér egy threadldx, blockldx és egy blockDim nevd,
int3 tipust valtozéh, amelyek segitségével a szdlak egyértelmtien azonosithatok. Igy ha-
tdrozhaté meg példaul az, hogy adott szdl az adathalmaz mely elemét dolgozza fel. A
kovetkez6 dbran ez a felosztds nyomon kovethetd blockDim (4, 3, 0) és gridDim(3,
2, 0)valtozdértékek mellett:

A device fiiggvények kizardlag a szdlak 4ltal a kernelfiiggvénybdl, vagy masik device

fliggvénybdl hivhatok meg, segitségiikkel olvashatébbd tehetdk a kernelfiiggvények.

5.3.2. Altalanos iranyelvek programozas soran

Erdemes a kernelfiiggvény frasa sordn az architektirdb6l adédé programozisi alapel-
veket betartani a hatékonysdg érdekében. Lehetdség szerint keriilni kell az eldgazdsokat
(1f-else, switch-case), mert ilyenkor a futdsid6 kozel annyi lesz, mintha az Osszes ag
lefutott volna.

A shared memoryhoz torténd hozzaféréseknél iigyelni kell arra, hogy a warpon beliili
osszes szal kiillonboz6 memoriabankhoz tartoz6 memoriacimre hivatkozzon, mert kiilon-
ben csak tobb olvasasi ciklusban szolgdlhat6 ki a kérés. Egyetlen kivétel az, amikor tobb
szal ugyanazt a memoriacimet olvassa, ilyenkor egyetlen olvasési ciklusban az 0sszes
érintett szalhoz eljut az adat (32-bit broadcast access).

A blokkok er6forrasigényének (pl. sharedmemory-felhasznélés) kialakitdsandl figye-

lembe kell venni, hogy legalabb 8 warpnak el kell férnie egy SM-en ahhoz, hogy a memo-
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5.4. abra. A szdlak blokkokba, a blokkok pedig gridbe vannak rendezve
(nVidia Corporation, 2013)

ridk késleltetését hatékonyan el lehessen fedni szamitasokkal. A blokkonként felhasznalt
er6forrasokrol a forditds sordn a "Verbose PTXAS Output” opcié bekapcsoldsdval kapha-
tunk tdjékoztatdst, de az nVidia 4dltal biztositott profiler segitségével is meghatdrozhat6 a

szik keresztmetszet.
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6. fejezet

Sugarkovetés megvalositasa GPU-n

6.1. A terem geometriajanak bevitele, segédmatrixok eloallitasa

A feladat megoldasa sordn egy téglatest alaku szobaval dolgoztam, amelynek oldal-
hosszusdgai a kédban paraméterként allithatok. Ez Osszesen 8 csucsot (vertexet) és 12
haromszoget (facet) jelent, hiszen minden oldallapot két haromszogre kell bontanunk.
Ha bonyolultabb geometriat szeretnénk bevinni, akkor azt megtehetjiik gy, hogy egy
3D modellezd szoftverben (pl. a blender programban) felépitjiik, majd a csticsok és az
abbdl felépiil haromszogek listajat atiiltetjiik valamilyen médon (pl. fajlba exportaljuk,
€s onnan olvassuk be). Természetesen a hairomszogekhez az anyagukat is meg kell adni,
amelyek egyeldre csak a kédban lettek definidlva. Elképzelhet6 az is, hogy a késSbbiek
sordn egy kiils6 fajlban lesznek nyilvantartva az anyagok, és a kiilonb6z6 frekvencidkon
mért abszorpcids tényezdik, igy azok a felhaszndlok dltal is modosithatdéak lennének.

A haromszogek csucspontjainak koordinatdibdl a 2.11 egyenletben szerepld médon a
P matrixot Osszedllitva, majd azt invertdlva allnak el6 a segédmatrixok. Mivel ez egy-
szeri mivelet adott geometria esetén, igy feleslegesnek taldltam GPU-n implementélni,
a haromszogek szdma ugyanis altaldban kicsi (egyszerdsitett modellekkel dolgozunk), és

CPU-n is kell6en gyorsan elvégezhetd a miveletsor.

6.2. Az impulzusvalasszal kapcsolatos szamitasok

Az impulzusvélasz kozelitése kapcsan szdmos, szdmitastechnikai szempontbdl fontos

kérdés felmeriil. Ezekre a kérdésekre az 1. fejezetben targyalt akusztikai fogalmak segit-
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ségével adhatunk vélaszt.

6.2.1. A teljes impulzusvalaszra vonatkozo6 paraméterek

Kérdés példaul, hogy adott teremben milyen hosszan kell az impulzusvalaszt meghata-
rozni ahhoz, hogy az elhagyott rész hidnya ne okozzon hallhat6 véltozast végeredmény-
ben. Gyakorlati tapasztalatok alapjan azt mondhatjuk, hogy miutdn az impulzusvéilasz
teljesitménye 60 dB-nyit esett a kezdeti értékéhez képest, akkor a hétralévd rész mér je-
lentéktelen. Az ehhez sziikséges id6 pedig pontosan az RTg.

A sugérkovetés szempontjabol fontos, hogy ismerve az impulzusvalasz hosszat, hany
visszaverddésen keresztiil kell kovetni egy sugarat. Ennek kiszdmitdsdhoz felhasznéltam
az atlagos szabad uthossz (MFP) fogalmat, amely megmondja, hogy két visszaver6dés ko-
zott dtlagosan mekkora utat tett meg a sugar. Ezt a hangsebességgel elosztva az litkdzések
kozotti atlagos idotartam adddik, amely id6tartammal az impulzusvalasz teljes hosszat

elosztva megkapjuk, hogy hany visszaver8dés utan (r,,,,) kell ledllitani a sugarkovetést:

RT6O * Cair
= — 6.1
Ymax MFP (6.1)

Sajnos nem ismerjiik a sugarak dltal adott visszaverddési rend elérése alatt megtett Ut
hosszéanak eloszlasat, mivel az erdsen fiigg a terem alakjatdl (Kuttruff, 2000). Az impul-
zusvdlasz végén emiatt biztosan lesznek hidnyzd, vagy nem elegendd sullyal jelenlévd
impulzusok, hiszen a soron kovetkezd visszaverddési rendig kovetett sugarak dltal meg-
tett it csak egy MFP-nyivel lenne nagyobb dtlagosan, vagyis feltehetdleg még jelentGs
hanyada esne az impulzusvalasz szdmunkra hasznos részébe. Ezt némiképp korrigalhat-
juk ugy, hogy egy bizonyos biztonsagi faktorral (pl. 1,2-del) megszorozzuk az igy kapott

(Fmax) €rtéket.

6.2.2. A kozvetlen hang és a korai reflexiok elkiilonitése a zengéstol

A teljes impulzusvdlaszban a zengést csak egyszer szeretnénk kiszdmitani, mivel az a
forrds €s a hallgat6 teremben elfoglalt pozici6jatdl fiiggetlennek tekinthetd. Ezért fontos
annak meghatdrozasa, hogy hol kezdenek elkiilonithetetlenné vélni a hallgatét érd suga-

rak, vagyis mikort6l valik domindnssd a zengés. Szimuldciok alapjan azt mondhatjuk,
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hogy 4 visszaver6dést elszenvedve a sugarak mar nagyjabdl minden irdnybdl egyenle-
tesen érkeznek a hallgatéhoz, és nem rendelkeznek az irdny- és helymeghatdrozashoz
sziikséges informdcidtartalommal, vagyis ezt tekinthetjiik a zengés kezdetének. A zengés
kiszamitasandl ezért az els6 5 visszaverddés utan vessziik csak figyelembe a hallgatét érd
taldlatokat. A teljes impulzusvdlaszt pedig a folyamatosan véltoz6é koézvetlen hangot és

korai reflexiokat tartalmaz6 impulzusvélasz €s ezen zengés Osszefésiilésével nyerjiik.

Kozvetlen hang
Zengés

korai visszaver6dések

N

Teljes impulzusvalasz

6.1. abra. A teljes impulzusvdlasz felépitése

6.2.3. A hallgatoét érinté sugarak szama

Szamitastechnikai szempontbdl fontos ismerniink, hogy az 0sszes inditott sugar ko-
ziil varhatéan hdny fogja elérni a hallgatét, mivel talélat esetén el kell tarolnunk a sugér
iranyvektorat, az addig elszenvedett csillapitdsait a kiilonbozd frekvencidkon, valamint a
megtett Ut hosszat. Néhdny visszaverddés utdn a sugarak a teremben véletlenszeri helyen
tartanak és véletlenszer( irdnyban haladnak, és mindenképpen valamilyen feliiletnek fog-
nak iitkdzni. Szimulécidk alapjan az az eredmény adodott, hogy a sugarkovetés minden
periddusdban a hallgatonak iitkoz6 sugarak ardnya az dsszes inditott sugarhoz képest ko-

zelit a hallgaté koré vont R sugari gdmb, valamint a gomb és a terem S Osszfeliiletének
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aranydhoz:

4R*1

STaRn 6.2)

Phit =
Ez azt jelenti, hogy ha legfeljebb 6todrendii visszaverddéseket engediink meg, akkor a
taldlatok atlagos szdma az Osszes inditott sugdr szamanak (5+ 1) - pp;-szerese lesz (a +1
azért kell, mert visszaver6dés nélkiil is érheti taldlat a hallgatot). A taldlatok szdmanak
eloszldsa binomiélis, a varhat6 érték pedig jocskdn meghaladja a 10-et, emiatt élhetiink

normalis kozelitéssel:

Q%(m Phit) ~ N(”Phita ”Phit(l - Phit)) (6.3)

Itt n az Gsszes inditott sugar szamat jeloli. A szoras tehat 6 = /nppi; (1 — ppir), aminek
ismeretében megadhato kiilonb6zd konfidenciaszintek mellett, hogy a varhat6 érték hany-
szorosanak megfelel6 memoriaméretet sziikséges lefoglalni ahhoz, hogy el tudjuk tarol-
ni a taldlatokat. A gyakorlatban el6fordulé esetekben csillagdszati annak valdszintisége,
hogy a varhat6 érték masfélszeresénél tobb memoridra legyen sziikség, ezért a feladat
megoldésa sordn végig ekkora memdriateriiletet foglaltam le a taldlatok nyilvéantartdsdra.
Példaul egy 3 x 4 x 5-0s szobdaban 20cm sugard gombbel, mar 10 ezer sugar esetén is

majdnem 46-s konfidenciaszintnek, holott ennél joval tobb sugér sziikséges altaldban.

6.3. Véletlenszam-generalas GPU-n

Sajnos a grafikus processzor nem tartalmaz hardveres véletlenszam-generdtort, igy
ezt csak szoftveres tton tudjuk poétolni, és természetesen csak pszeudorandom sorozatot
lehet ily médon eldéllitani. Szamos megoldds koziil valaszthatunk, a legcélszertibb vi-
szont, ha egy linedriskongruencia-generatort implementilunk, ugyanis az 6sszes koziil ez
a leggyorsabb algoritmus, hitranya viszont, hogy nem a legjobb min8ségii véletlenszdm-
sorozatot adja. A sugarkovetésnél szerencsére a nagyfoku véletlenszeriség nem kovetel-
mény, hiszen akar szabalyos irdnyrendszer szerint is indithatndnk a sugarakat, csupan az

egyenletes eloszlds szamit.
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Egy linedriskongruencia-generatorral a kvetkez6 szdmsorozatot nyerhetjiik:
Xp+1 = (aXy,+¢) (mod m) (6.4)

Ebben a kifejezésben a a szorzd, ¢ az inkremens, m pedig a modulus, amelyek értékét
gondosan kell megvalasztani ahhoz, hogy az értékkészlet minden eleme el6forduljon a
szamsorozatban. Célszer( valamilyen jol bevalt kombindciét keresni egy tdblazatbdl; a
dolgozat megoldasa sordn a Borland Delphi forditéban implementalt linedriskongruencia-

generatorndl felhasznalt szdmharmast hasznédltam:
a=134775813, c=1, m=2%

Ez azért is el6nyos, mert 32 bites szamokkal dolgozva a modulo miivelet a csonkolds miatt
automatikusan megtorténik. Sziikségiink van emellett egy X kezdeti értékre, amit példaul
a beépitett clock () fiiggvénnyel biztosithatunk, ez ugyanis egy olyan regiszter értékét
kérdezi le, amely a GPU orajelciklusanak iitemében folyamatosan novekszik, idénként

pedig tulcsordul, tehét értéke véletlenszert lesz.

6.4. A sugarak egyenletes elosztasa egy gombfeliilet mentén

Rendelkeziink tehat egy véletlenszdm-generatorral, tovdbbra is kérdés azonban, hogy
hogyan hozhatunk létre egyenletes irdny menti eloszlast egy gombfeliileten. Azt gondol-
hatndnk naivan, hogy gombi koordindtdkban r = 1 sugar mellett a két irdnyszoget érték-
készletiikon beliil egyenletes eloszldssal kivdlasztva egy gomb feliiletén egyenletes lesz
az eloszlas, azonban konnyen beldthatd, hogy a gomb két pélusdhoz kozelitve stirtisodik
az egységnyi feliiletre es6 sugarak szdma. Egy nagyon elegdns médszert mutatott be vi-
szont Marsaglia (1972), amely két, a (—1, 1) intervallumon egyenletes eloszlasd véletlen
szambdl indul ki, nevezziik ezeket x|, xp-nek! Azokat a parosokat elvetjiik, amelyekre

x% +x% > 1, a tobbibdl pedig a kovetkez6képp kapjuk meg egy egységnyi hosszu irdny-
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vektor Descartes-koordinatait:

x=2x] 1—x%—x%

y=2x 1—x%—x%

2=1-2(x{+x3)

Az igy kapott egységvektorok irdnybeli eloszldsa egyenletes egy gombfeliilet mentén.

6.5. A sugarkovetés kernelfiiggvénye

A GPU-s megval6sitds alapkoncepcidja az, hogy minden programszal egyetlen sugarat
kovet végig az elbirt rendig. A blokkok €s a grid egydimenzidsak, jelen esetben nincs
jelentdsége, hogy egy blokkban hany warpnyi (hanyszor 32) szdl fut, ezért 256-ra va-
lasztottam, és ebbdl a blokkbdl annyit hozok 1étre a gridben, hogy meglegyen az eldirt
sugarszam, ami igy értelemszertien csak 256 egész szamu tobbszorose lehet.

A sugérkovetés menete a kovetkez6:
1. Generdlunk egy véletlenszer( irdnyba mutat6 egységvektort.

2. A forrasbdl kiindulva az adott irdnyban ellendrizziik, hogy metssziik-e a hallgat6
koré vont gombot (az altalam kidolgozott algoritmussal). Ha igen, akkor elvégezziik

az 2.2.1 pontban ismertetett tivolsdgkorrekciét, valamint megadjuk a helyes irdnyt.
3. Taroljuk a korrigalt tdvolsdgot, irdnyt, és az eddig elszenvedett csillapitasokat.

4. Ezutan megkeressiik azt a haromszoget az Osszes koziil, amelyet a sugar metsz, €s

emellett a kiindulasi ponthoz a legkzelebb van.

5. A sugdr irdnyvektorat tiikrozziik a feliilet normdlvektordra, irdnyat pedig megfor-

ditjuk.
6. Az 1j kiinduldsi pont a metszéspont.

7. A feliilet csillapitdsait hozzavessziik az eddig elszenvedett csillapitdsokhoz.
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8. Ismételjiik a folyamatot a 2. ponttdl kezdve a megadott rend eléréséig, annyi kii-
lonbséggel, hogy az dj kiindulasi pontbdl és az Gjonnan szdmitott irdnyvektor men-

tén haladunk tovabb.
A haromszogek normalvektora
Minden haromszog normalvektorat meg lehet kapni oly mdédon, hogy a 2.11 egyenlet-

ben szerepld P segédmatrix harom sorvektorat 6sszeadjuk. Formalisan:

P11 P12 P13
P=|py pn ps|: CT:(I 1 1), n=c’P (6.5)

P31 p32 P33
Ez nem trivialis, azonban szimbolikusan levezettem, hogy ezzel val6ban a normélvektort
kapjuk. A bizonyitést terjedelme miatt itt nem ismertetem.
A sugarak visszaverodése
Az egységnyi hosszi n normdlvektorra a szintén egységnyi hosszu t irdnyvektort a
kovetkezd formula segitségvel tudjuk tiikrozni és irdnyat megforditani:

terr = —2(t-n)n+t (6.6)

A metszéspont, és egyben az uj kiinduldsi pont r helyvektorat pedig a 2.12 egyenlettel

definialt k£ valtozd, és a régi kiindulasi pont rg helyvektora segitségével tudjuk kifejezni:
r=ro+kt (6.7)

Kimeneti adatok tarolasa

Felmeriil a kérdés, hogy hogyan és hol taroljuk a taldlatok adathalmazat. A shared
memory mérete maximum 32 —48 kB, és konnyen el6fordulhat, hogy zengés szdmitdsanal
akdr 400-500 visszaver6désen at kovetni kell a sugarakat. A 6.2.3 pontban sz6 volt arrél,
hogy a taldlati ardny dtlagosan a gomb és a terem feliiletének a hanyadosa. Igy péld4ul
egy 40 cm sugarti gomb, €s 3 x 3 x 3m-es szoba esetén akdr 5000 talalat is lehet. Minden

talalatnal 11 darab float értéket kell tarolni (egy tdvolsdg, hat abszorpcids egyiitthatd
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€s az irdnyvektor harom komponense), amelyek egyenként 4 byte-osak, tehat konnyen
kifuthatunk a memoriabol.

Emiatt zengés szamitdsandl mindenképpen a globdlis memoridba célszerd irni a tala-
latok adatait. A jelenlegi megoldas kezdetleges, mert egyetlen tombbe keriil az 6sszes
taldlat, az aktudlis indexpoziciot pedig egyetlen globdlis memoridban térolt valtozo tartja
nyilvan. Mivel egyszerre tobb szdl is szandékozhat taldlatot kiirni a memdridba, ennek
a valtozonak a lekérdezését €s inkrementaldsat elemivé (atomikussd) kell tenni. Ez azt
jelenti, hogy ebben az esetben szerializdlodnak a memoriamiiveletek, egyszerre mindig
csak egy szdl tudja lekérdezni és novelni a véltozo értékét. Ez elméletileg problémat is
jelenthetne, de mérések alapjan azt taldltam, hogy alig egy szdzaléknyival lassabb igy a
kéd egy atlagosnak mondhat6 konfigurdcié mellett ahhoz képest, mintha nem is tarolndm

a talalatokat.

6.6. A sugarkoveto algoritmus ateresztoképessége, futasidok

A GPU-s alkalmazas teljesitményének méréséhez C nyelven is implementdltam az al-
talam kidolgozott algoritmust, igy alkalmam nyilt CPU-n is lefuttatni. Egy modernnek
szamit6 Intel Core 2 Duo E8400 processzor (@ 4.0 GHz) egyetlen magjan futtatva 222
darab sugart kovettem 12 visszaverddésig egy téglatest alaki szobdban, ahol ez 35,8 mé-
sodpercig tartott. Ugyanez egy kozépkategoridsnak mondhat6é nVidia GeForce GTX 260-
as grafikus kartyan alig tobb, mint 0,125 mésodperc alatt lezajlott. A sugdrkdvetés tehdt
meglehet6sen jOl képes kihaszndlni a GPU-kban rejlé szdmitdsi kapacitdst, ez ugyanis
287-szeres sebességbeli kiillonbséget jelent.

Tekintve, hogy a szoba 12 haromszogbdl épiilt fel, adédik, hogy a GPU igy egy ma-

sodperc alatt hozzdvetdlegesen

(12+1)-222-(12)
0.125

~5,2-10°

vagyis 5,2 millidrd metszéstesztet tud elvégezni. Egyetlen hdromszog lefrdsahoz sziiksé-
giink van mindenképp a harom csicspontjanak mindhdrom koordinétdjara, ami 6sszesen 9
darab lebeg6pontos érték. A segédmatrix szintén 9 darab lebegSpontos szamot tartalmaz,
tehat az altalam kidolgozott algoritmus minimalis mennyiségl adattal dolgozik. Az 5,2

millidrd haromszdghoz tartozd, 9 darab 4 byte-os float véltozo beolvasasa 175,5 GB/ s-
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os adatforgalmat generdl. A GTX 260 fedélzeti memoridjanak elméleti savszélessége
111,9GB/s (nVidia Corporation, 2013b), vagyis az algoritmus memoriasavszélesség-
limit4lt, sok haromszog esetén ez fogja a sziik keresztmetszetet jelenteni.

A 6.1 tablazatban lathaté két sz€éls6séges példa (egy kis atlagos lecsengésti szoba, és

egy nagy, templomszer( terem) akusztikai paraméterei, valamint a mért futasidok.

6.1. tablazat. Futdsiddk kis, egyszert, és egy nagy, komplex terem esetén

Teremméret [m] 3x3x3 | 8x20x%x5
11—« 0.9 0.98
Haromszogek szdma 12 100

R [m] 0.3 0.3
MFP [m] 2 5.33
RTy [s] 0.81 10.84
F'max 166 830

n ~ 1 millié | ~ 7 millié
Zengés szamitasa 380 ms 11345
Szamités 4 visszaver6désig 11 ms 680 ms
Zengés szamitasa CPU-val 108,7 s -
Szamitds 4 visszaverddésig CPU-val 3,1s 193,5s

Amint a tdbldzatbdl az kitlinik, a CPU-n fut6 verzié még a kisebbik szobandl is alkal-
matlan val6és idejl feladatok megoldasara. Ha viszont GPU-val szamolunk, akkor a kis
szoba esetében mind a zengés, mind pedig a csak kozvetlen hang és korai visszaverd-
dések szdmoldsandl kedvezd futdsiddket kapunk. Ha egy virtudlisvaldsdg-szimuldtorban,
pl. PC-s jatékban szeretnénk felhaszndlni a teremszimulétort, akkor elképzelhetd, hogy
néhanyszor 10ms-os nagysagrendd frissitési id6 a kovetelmény. Ezalatt mar a teljes im-
pulzusvélasz kiszdmoldsa a zengéssel egyiitt nem lehetséges, viszont a kozvetlen hangot
€s a korai visszaverddéseket ilyen gyakorisdggal lehet frissiteni, ut6lag pedig hozz4 lehet
keverni a zengést. A nagyobbik szoba esetében mas a helyzet, itt a zengés kiszamitdsa
mdr perceket vesz igénybe, de az elsd 4 visszaver6dés kiszamitdsa is fél masodperc, ami
bizonyos felhaszndlasi teriiletekhez nem elegendd. Egy épiilettervezd rendszernél viszont,

ahol csak tobb fix pozicidbdl szeretnénk szimulacidkat végezni, hasznos lehet.
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7. fejezet

Auralizacio és az impulzusvalasz

osszeallitasa GPU-n

Az auralizdcidhoz sziikséges ismerniink a sugarak beérkezésének hallgatohoz képesti
irdnyét, ezért nyilvan kell tartanunk azt, hogy a hallgaté éppen merre néz arccal. A kovet-

kezd pontban erre ismertetek egy lehetséges megoldast.

7.1. A hallgaté és a forras helyzete

Ha felvesziink egy Descartes-féle koordinata-rendszert jobbkéz-szabdly szerint ugy,
hogy az x tengely a magassigot, az y tengely a szélességet, a z tengely pedig a mély-
séget jelentse, akkor semmilyen problémat nem jelent a hallgato és a forrds pozicidéjanak
megadasa. A forrds minden irdnyban egyenletesen sugéaroz, ezért nincs is sziikség mas
térbeli informécidra, azonban a hallgaté a HRTF miatt irdnyfiiggd karakterisztikdval ren-
delkezik, vagyis nem mindegy, hogy merre néz.

A HRIR adatbézisban a (6 = 0, = 0) referenciairdnyt a hallgaté arcdra merdlegesen
érkez6 sugarak jelentik, a szdmitdsok sordn viszont a kifelé nézd irdnyt fogom hasznélni,
hiszen igy az irdnyvektor mutatja, hogy a hallgaté arccal merre néz. Ezt az irdnyvaltdst
persze az azimut sz0g szamitdsakor majd figyelembe kell venni.

Legyen tehét t = (t,,t,,1;) a normdlt irdnyvektor! Ha megdllapodunk abban, hogy a

fejet nem lehet jobbra €s balra donteni (angol terminoldgiaban ez a roll, vagy tilt), ugy
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két masik kisérévektor is definialhat6 e mellé:

u=(0,r,,—1,) (7.1)

v=(t;,0,—1) (7.2)

Az u mindig a jobb fiil irdnydba, v pedig mindig a fejtetd felé mutat, és a ezek pa-
ronként merSlegesek egymadsra. Ezek birtokdban hozzdkezdhetiink a sugarkdvetés 4ltal

szolgdltatott taldlatokbdl az impulzusvdlaszok sszedllitdsdhoz.

7.2. Részleges impulzusvalaszok Osszeallitasa a talalatokbol

A taldlatok feldolgozasat 64 darab, 256 szdlat futtatd blokk végzi tgy elosztva, hogy
minden szdlra egy-egy taldlat jusson, majd az egész grid tovabblép a taldlatok tombjében,
amig végig nem ér rajta. Minden blokk az 4ltala feldolgozott taldlatokbdl egy részleges
impulzusvélaszt allit el6 egy csak altala hozzaférhetd memoriateriileten. Egy blokkon be-
1l a szdlak szimultdn kiszdmoljdk a taldlatokhoz tartozé gémbi koordindta-rendszerbeli

szogeket, amikbdl aztdn meg lehet hatdrozni a hozz4 tartozé HRIR-eket.

* az azimut sz6g (0) az irdnyvektor t és u vektorok 4ltal kifeszitett sikra vett vetiileté-
nek a t-vel bezart szoge adja (mivel ez csak 0 €s 180° kozott lehet, a 360°-ra torténd

kiterjesztés a vetiilet u-val vett skalaris szorzatanak el§jele alapjan lehetséges)

* a masik szog (@) pedig az irdnyvektor v-vel bezért szoge

Ezek formdlisan, ha d a normdlt irdnyvektor, k = (d-t) - t+ (d-u) - u a vetiilet és sgn() az
eldjelfiiggvény:
d-t o
0 = sgn(k - u)arccos I + (1 —sgn(k-u))- 180 (7.3)
¢ =90° —arccos(d - v) (7.4)

Az irdnyinformécidk birtokdban ezutdn mind a 256 szdl a taldlatokon egyesével halad
végig. A HRIR adatbézis a globélis memoridban van, tombbe szervezve, frekvenciasavok-
ra lebontva, mindkét hangcsatorndra. A kiszamitott irdnyhoz legkozelebbi diszkrét irdny
mindkét hangcsatorna minden frekvenciasavjdnak impulzusvalaszit az elszenvedett csil-

lapitasnak megfeleld sillyal megszorozva a részleges impulzusvalaszhoz adjuk a sugér
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altal megtett utbol kiszamitott késleltetéssel eltolva. A masolds egy-egy elemi impulzus-
vélasz esetében 4 ciklust vesz igénybe, mivel azok 1024 minta hosszuak €s 256 szél van.

Itt emliteném meg, hogy fontos tudatdban lenniink a warp-szervezésnek, vagyis hogy
a szalak 32-es kotegekben futnak fizikailag, azon beliil minden szinkron torténik, de a
warpok aszinkron haladnak a kernelkédban. Megeshet, hogy egy blokkon beliil az egyik
warp még csak az elsd taldlathoz tartoz6 elemi impulzusvdlaszok masoldsat végzi, még
egy masik mar példaul az 6todikét. Mivel azonban ugyanarra a globdlismemoria-teriiletre
dolgoznak, €s nem atomikus miiveletekkel végzik a mddositasokat, konnyen lehet, hogy
egy warp éaltal beolvasott adat a globalis memoéridban mdédosul a kiolvasds és a vissza-
irds kozott eltelt iddben (egy masik warp hozzdadott egy Gjabb impulzusvalasz-részletet).
Amikor ez a warp visszairja az eredményeit, ezek az id6kozi médositdsok elvesznek.
Emiatt a blokkon beliil minden talélat feldolgozasa utdn minden warpot be kell varni, mi-
elott egy ujabb taldlatot kezdenének feldolgozni. Ezt szalszinkronizacionak nevezziik, és

a__syncthreads () fiiggvénnyel tehetjiik meg.

7.3. A részleges impulzusvalaszok Osszevonasa

Mivel a 7.2 pontban leirt megoldéds 64 blokkot hasznalt, igy 64 darab sztered részleges
impulzusvélaszt kaptunk eredményiil. Ezek Osszefésiilését szintén 64 darab 256 szallal
futé blokk végzi. Ez minddssze annyit takar, hogy minden szdl a 64 részleges impul-
zusvélasznak egy adott pozicidjaban 0sszegez, majd mindkét csatorndban egy kimeneti

adattomb ugyanazon pozicidjaba irja az eredményt.

7.4. Az impulzusvalasz ellenorzése

Az ellenSrzést egy 3 x 4 x 5 méteres szobaval, S(1,1,1) és P(3,2,3) konstellaci6val,
z irdnyba néz6 hallgatoval végeztem, a hallgaté koriili gomb sugara 0,2 m volt, a falak ab-
szorpcids tényezdje 0, 1. Valédi HRIR adatbazis helyett egységimpulzusokat haszndltam,
igy egyszerre tudtam ellendrizni a szlir6k egyiittes egységnyi atvitelét frekvenciafiigget-
len abszorpcids egylitthatok mellett, valamint az impulzusvélasz elejét 6ssze tudtam ha-
sonlitani azzal, amit a tiikorforrdsok moddszerével kaptam. A sugarkovetés paramétereit
a fejezetben targyaltak szerint allitottam be. A referencidval 0sszehasonlitva a maximaélis

eltérés a konfidenciaszintnek megfeleléen 95 %-ban a beallitott 1.5 dB-en beliil volt.
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7.1. abra. Az ellenérzéshez haszndlt impulzusvdlasz EDC gorbéje

Az impulzusvalasz tobbi részén igy csak a lecsengés exponencidlis mivoltardl kellett
meggy0zddni, ami az impulzusvalasz EDC gorbéjének szemrevételezésével tortént, ez
lathaté a 7.1 abran kék szinnel. A kozvetlen hang és a korai visszaverddések utin a le-
csengés hosszan exponencidlis volt, ez abbdl lathatd, hogy logaritmikus skdlan a [-5;-35]
dB-es szakaszra jol illeszthet6 egy egyenes, a végén 1év eltérés pedig betudhaté az im-

pulzusvélasz véges hosszanak.

7.5. AteresztGképesség

Az impulzusvalaszokat 0sszedllitd és az auralizaciot jelenleg megval6sito algoritmu-
sok kezdetlegességiik ellenére kozelitéleg egymilli6 taldlatot tudnak feldolgozni mésod-
percenként, a 6.1 tdblazatban 1év6 szobdk esetében zengés szdmitdsdnal rendre 3.5 és
10.9 méasodperc, csak direkt hang és korai visszaverddések frissitésekor pedig rendre 164
ms és 470 ms futdsidéket eredményezett, amely virtudlisvalésag-rendszereknél tilzottan
nagy késleltetést okozna. Ezen lehet véltoztatni példaul dgy, hogy kihagyjuk a frekven-
ciasdvokra torténd bontést, és egyetlen abszorpcids tényezdvel dolgozunk minden frek-

vencian. Ha nem kell sz{irni, akkor a HRIR-ek hossza az eredeti 512 minta hosszu marad,
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tehdt 256 szal 2 ciklusban el tudja végezni az impulzusvélaszhoz adast. Tehat igy Ossze-
sen 12-ed részére csokkenthetd a szamitasigény, igy mar a kisebb szoba esetében 10 ms
koriili értéket kapunk, ami mar kell6en gyors. Példaul virtudlisvalésag-rendszerek eseté-
ben, ahol a pontossdg nem kovetelmény, ellenben a gyors frissités igen, ez nem is igazan

kompromisszum.
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8. fejezet

Osszefoglalas

8.1. Eredmények értékelése

Az elengedhetetlen akusztikai és pszichoakusztikai fogalmak bevezetése utin részlete-
sen ismertettem a geometriai akusztika két fontos eszkozét, a tikkorforrasok médszerét és
az akusztikai sugarkovetést.

Az akusztikai sugarkovetés elvének ismertetése utan feltartam a hallgat6 koré vont vé-
ges térfogatbdl ad6d6 problémdkat, tanulményoztam azok hatdsat az impulzusvélaszra,
illetve javasoltam egy megoldast a hallgaté és a forrdsok kozti t, valamint az irdny
korrekcidjara. A sugarkovetés leggyakrabban ismételt részfeladata a metszéstesztelés,
ezért tanulmdnyoztam az irodalomban fellelhetd algoritmusokat, ezek koziil kivalasztot-
tam egyet, amely leginkabb illik a GPU-k architektirdjahoz, illetve magam is kidolgoz-
tam egy eljarast. Ismertettem tovabbd, hogy hogyan lehet frekvenciafiiggd abszorpciéju
anyagokat bevonni a modellbe.

Meértékegység-egyeztetés utdn dsszevetettem a sugirkovetéssel eldallitott impulzusva-
laszt a tiikkorforrdsok mddszere nydjtotta referencidval, ezutdn pedig elemeztem ez utébbi
statisztikai tulajdonsdgait. Megadtam, hogyan lehet adott hallgaté koriili gombméret ese-
tén biztositani az a megengedett relativ eltérést adott konfidenciaszint mellett az inditott
sugarak szamdanak véltoztatasaval.

Ezutdn bemutattam, hogyan lehet auralizaciét megvaldsitani a sugarkovetésbdl nyert
adatokbdl, ha frekvenciafiiggd abszorpciéji anyagok is jelen vannak. Ehhez frekvencia-
savonként el kellett késziteni egy HRIR adatbazist, a frekvenciasdvokra bontashoz pedig

7 2 7 2

szlirdket kellett tervezni. Erre a célra FIR sz(ir6ket alkalmaztam, és megvizsgaltam, hogy
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ez okozhat-e valamilyen hallhatd, nemkivénatos elvaltozast a kimenetben.

AzS5. fejezetben roviden ismertettem a megértéshez sziikséges, GP-GPU programozas-
hoz sziikséges alapfogalmakat, illetve bemutattam az architekturat, a fo6bb programozasi
irdnyelveket.

Ezek ismeretében targyaltam a sugarkovetés megvaldsitdsait GPU-n, amely magaban
foglalta a terem geometridjdnak bevitelét haromszoghdlé formdjéban, a véletlen szdmok,
€s abbdl egyenletes irdanybeli eloszlast vektorok generdldsat, megfontoldsokat a memo-
riafoglaldsokat illetéen, majd pedig a konkrét kernelfiiggvény 1épéseinek ismertetését.
Ezutan teszteltem az algoritmust, és megallapitottam az dteresztOképességét, ezutan pél-
ddkon keresztiill megmutattam, hogy ez teljesitmény val6s idejli alkalmazasokndl is ele-
gendo lehet, a felhasznél6i igényektdl fiiggden.

Végiil a 7. fejezetben ismertettem egy lehetséges megoldast arra, hogy hogyan lehet az
auraliziciot elvégezni a sugarkovetéssel nyert taldlatok informécidinak felhasznédldsaval,
majd ellendriztem egy teljes impulzusvdlasz EDC gorbéjén, hogy megfelel-e a kovetel-

ményeknek az impulzusvalasz lecsengése.

8.2. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A terem belsejét felépitd haromszogek szdmanak novekedésével a jelenleg hasznalt
metszésteszteld algoritmus szamitdsigénye linedrisan novekszik. Ezen lehetne javitani
ugy, hogy a metszésteszteket nem mindig minden haromszogre végezziik el, hanem va-
lamilyen médon felosztjuk a teret, csoportokat alkotunk a hdromszogekbdl, és csak ezen
csoportokon beliil 1év6 haromszdgekre végziink metszéstesztet, amikor dthalad rajta a su-
gar. Ilyen, térfelosztasra alkalmas adatstruktira példaul a k-d fa.

Mindenképpen érdemes tovdbbgondolni, hogy hogyan képezhetS a taldlatokbdl im-
pulzusvélasz. A jelenlegi megval6sités kifejezetten nem hatékony, ugyanis minden egyes
taldlatndl az adott irdny mind a 6 frekvenciasdvjdhoz tartoz6 elemi impulzusvalasz csa-
tornanként bemasoldsra keriil. Ez azt jelenti, hogy ha példaul egy virtudlis forrasbél 1000
darab talalat érkezik, akkor az elemi impulzusvalaszok ezerszer lesznek masolva ahelyett,
hogy mind az 1000 talalat sulyait Osszevonndnk, és csak egy masoldsi ciklust végeznénk.

A feladat tehat a taldlatok koziil az egyediek megtaldldsa €s 6sszevondsa. Ennek meg-

olddsdra a hashelés tiinik a legkézenfekvébb megolddsnak, a hashtdbldkat akar a shared
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memoryban is ki lehetne alakitani, a megfelel6 eloszlast pedig kvadratikus probélassal,
vagy kett6s hasheléssel lehetne biztositani.

Az egyedi taldlatok kivdlogatdsa ihletett egy masik megkozelitést is, amely szerint egy
virtudlis forrasbol érkezd egyetlen taldlatbdl meg lehet mondani a forrds impulzusvalasz-
beli pontos sulyat a hallgat6tdl valo tdvolsaga alapjan, csakigy mint a tiikorforrdsok méd-
szerénél. Ezzel elejét lehet venni az impulzusok bizonytalansdganak, tehat egy kvazi de-
terminisztikus eljards lenne. Ugyan hidnyz6 impulzusok ekkor is lesznek, azonban ezek
legnagyobb valdszintiséggel az impulzusvalasz végén fordulnak eld, és az inditott sugarak
szdmanak szabdlyozasdval megadhato egy konfidenciaszint arra vonatkozolag, hogy adott
tavolsdgon beliil 1évd forrdsokat mekkora valoszintiséggel taldljanak el legalabb egyszer
a sugarak. A frekvenciafiiggd csillapitdsok kezelése sem jelent problémat, ugyanis egy
virtudlis forrdshoz csak egyetlen terembeli tt szerkeszthetd, ahogyan a 2.1 pontban kifej-
tettem, tehdt az ugyanazon forrdsbol érkez6 sugarak mindig ugyanazokat a csillapitdsokat

szenvedik el.
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Ko0szonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkdszonni konzulensemnek, Dr. Bank Baldzsnak, hogy a kezdeti
nehézségek ellenére tolerdns volt, batoritott a feladat megoldasara, illetve a konzultaci-
ok sordn hasznos tandcsokkal latott el. Koszonom sziilleimnek, hogy tdmogattak a ne-
héz id6kben, végiil pedig szeretném megkdszonni csoddlatos menyasszonyomnak, hogy

mindvégig mellettem allt, és lelkesitett, amikor csak sziikségem volt r4.
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