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Przedstawiono opracowany w Katedrze Systemow Matliainych WETI PG, komputerowy
system przetwarzania sygnatdbw. Zadaniem systemu awidlowe umieszczenie
wirtualnegozrodta dwieku w panoramie dookdlnej. Odstuchwdeku nasg¢puje za pomag
stuchawek stereofonicznych. Roawanie wykorzystuje techniki splotu cyfrowego. Splei
podlegay dany materiat #wvickowy | odpowiedzi impulsowe zarejestrowane za
pomoa sztucznej glowy w komorze bezechowej. W ostatriggsci pracy pokazano
uzyskane wyniki testow doktadém lokalizacji wirtualnychzrodet dwigku. Dodatkowo, w
pierwszym punkcie, znajduje esikrotki opis metody wirtualizacji Zvicku za pomog
gtosnikow.

1. IDEA WIRTUALIZACJID ZWIEKU PRZESTRZENNEGO

1.1. Wsep

W niniejszej pracy za reprezentaajzwieku przestrzennego uwany jest materiat
foniczny zapisany w jednym z licznych formatow wieknatowych. Wirtualizacja
rozumiana jest jako préba poprawnej reprodukéjvigku przestrzennego w panoramie
dookdlnej za pomacodstuchu dwukanatowego. Problem wirtualizadjivieku ma due
znaczenie w dziedzinach takich jak: telekonfergnsjestemy wirtualnej rzeczywista,
symulatory odstuchu wielokanatowego. Wirtualizeriwicku mazna podziek na dwie
gtéwne grupy: gténikowe i stuchawkowe.

1.2 Reprodukcja diwieku przestrzennego za pomag glosnikéw stereofonicznych
Dobrze znag technilq wirtualizacji dwieku, jest metoda opisana w 1936 r. przez M.

Schroedera i B.S. Atala [2]. Podstawego rozwizania jest zakeenie, ¢ proces
wirtualizacji da paadane wyniki, jéli sygnat akustycznego przestuchu pedzy danym
glosnikiem a przeciwnym do niego uchem (np.: prawysgilo i lewe ucho) zostanie
odpowiednio ostabiony. Praktyczna realizacja ¢@ge poprzez, wprowadzony
elektronicznie do toru przeciwnego gmika, sygnat redukagy przestuch (jest to
odwrécony w fazie, odpowiednio sttumiony i gpdony sygnat z aktualnego dgluka).
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Przestuch akustyczny (rys. 1) jest sygnatem rejestnym w uchu, édacym odpowiedzi
na pobudzenie pochogtze z przeciwnego do danego uchasgika.
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Rys. 1 Schemat obrazgy powstawanie Rys. 2 Prosty uktad redukcji przestuchéw
przestuchow akustycznych akustycznych [2]

Sprzyjapcym jest fakt, 2 proces powstawania przestuchow akustycznych jest ,,
przyblizeniu” liniowy i niezmienny w czasie [2]. W rezuliacsam proces nie by
symulowany jako liniowy, czterokmowkowy filtr (dwa wefcia i dwa wyfcia jak na
rys.2), ktérego wdgiami s akustyczne wygia gtagsnikow, a wygcia filtru prowadz do
uszu stuchacza. Funkcje pr@@a procesu powstawania przestuchow akustycznychamo
by¢ scharakteryzowane przez pomiar efektywnej odpaviathpulsowej z kadego
gtosnika w kazdym uchu, a nagpnie wyraone jako kwadratowa macierz transmitancji [2].

Systemy redukcji przestuchéw mopdy¢ wykonane jako algorytmy (lub uktady
elektroniczne) skladage sé z przyczynowych filtrow FIR. Zasada dziatania tki
algorytméw oparta jest na nagtjacej analizie. Podstawaw réznica pomkdzy
akustycznymi sygnatami dociesaymi do ucha bliszego i dalszego w stosunku do danego
glosnika, jest fakt, 2 sygnat docieragy do ucha dalszego jest dmiony i ostabiony.
Generacja sygnalu redulgupgo przestuch akustyczny polegagavina odejmowaniu od
kanalu przeciwnego (do tego, ktory jestédiem przestuchu) sygnatu odpowiednio
op&nionego i ostabionego. Oczy$gie sygnat redukapy przestuch, stanieesiw chwili
wyemitowania go przez gaik, zrodtem nowych przestuchow. Dlatego réwnien musi
by¢ redukowany przez odpowiedni sygnat w drugimsgiku a pochoday z toru
emitujpcego go pierwszego dioika (kanatu). W konsekwencji - proces redukcji
przestuchéw powoduje powstawanie nowych przestuchddacych przyczya diugich
odpowiedzi impulsowych, co z kolei utrudnia prot@plementacji komputerowej oparty
na filtrach FIR.

Schemat przedstawiony na rys. 2 pokazuje prostykiad sposobu redukcji
przestuchéw akustycznych. Optenie 7V, typowo jest wartécia okoto 140 ps dla
gtosnikéw rozstawionych +/- 15w stosynku do osi symetrii. Waktoop&nienia mana
réwiez wyrazic w prébkach - w przyhtieniu 6 prébek (przy szybko prébkowania 44100
probek na sekunrd[Sa/s]). Warté¢ wspoétczynnika tlumienia K wynosi zazwyczaj 0,9.
Wejscie kadej z dwochsciezek algorytmu redukcji przestuchéw (jedna dlazdego
kanatu) jest wyprowadzone z wgja odpowiedniego sumatora miedzykanatlowego
sprzrzenia zwrotnego [2].

Kolejnym czynnikiem, jaki naley uwzgkdni¢c w prezentowanym schemacie, jest
wplyw czestotliwosci na proces powstawania przestuchéw w dalekim pddustycznym.
Opis tego zjawiska mma znalé¢ w publikacjach panéw Davisa i Fellersa [2].
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Zaprezentowana w pierwszejegei niniejszego podpunktu technika stosowana jest
przede wszystkim w celu rozszerzenia bazy w regcjdistereofonicznego materiatu
zrédlowego. Otrzymywane rezultaty azwyczaj réne dla poszczegdlnych materiatdw
zrédtowych. W systemi®olby Surround procesy kodowania i dekodowaniawszajemnie
jednoznaczne (poszczegolémezki dzwiekowe dedykowaneaskonkretnym giténikom w
systemie odstuchowym). Oznacza #e, odtworzenie materialu audio zapisanego w tym
formacie nie mee polegd jedynie na poszerzaniu panoramiweeku. Musi nasfpi¢
rzeczywiste odwzorowanie materiatnddiowego w panoramie dookolnej (poszczegdéline
sciezki dzwickowe musz by¢ lokalizowane w miejscu odpowiadaym potazeniu
gltosnika).

W $wietle powyszego akapitu przedstawione rozamia naleatoby uzupelrd o
zagadnienia poprawnego przetwarzania indowego miksu piciu albo széciu (w
zaleznosci od systemu) kanatow charakterystycznych digesyéw dookdlnych.

1.3 Reprodukcja dzwigku wielokanatowego za pomog stuchawek stereofonicznych

Jedrn z technik reprodukcji dvieku wielokanalowego za pomscstuchawek
stereofonicznych jest metoda oparta na funkcjaigad Related Impulse Response —
odpowiedzi impulsowych zarejestrowanych w kanataobkznych stuchacza, dalej
okreslanych skrotem HRIR [1, 3, 7, 9].

Idea HRIR opiera si na widciwosciach splotu odpowiedzi impulsowej danego
pomieszczenia z wybranym sygnalem akustycznym. &ygjpc odpowiedzi impulsovs
przyktadowego pomieszczenia, #ma uzyské efekt wirtualnego pomieszczenia
odstuchowego o zblonych parametrach akustycznych. W tym celu danynalyg
akustyczny splata siz odpowiedzi impulsows danego pomieszczenia [5, 8]. Odpowiedni
zestaw odpowiedzi impulsowych HRIR nagrywae siv komorze bezechowej [5].
Charakterystyki ogstotliwosciowe HRTF (angHead Related Transfer Function) s to
transformaty Fouriera funkcji HRIR. W dalszegéa skroty HRTF i HRIR kda uzywane
zamiennie, jako jednoznacznie odegace dam odpowied impulsows. Pojedyncza
funkcja HRIR odpowiada danemu paémiu (katy: a - elewacja, czyli odchylenieatowe
w pionie, 3 - azymut, czyli odchyleniegkowe w poziomie, w stosunku do odpowiednich
osi symetrii) giénika (pobudzenia) w stosunku do mikrofonu (rejastica odpowiedzi
impulsowej) usytuowanego wewtnz kanatu usznego [5]. Splaiajuzyskan w komorze
bezechowej odpowigdHRIR z sygnatem akustycznym i odtwarmajwynik za pomog
stuchawek stereofonicznych, uzyskuje sfekt wirtualnegarodta dwicku usytuowanego
w panoramie dookdlnej w miejscu wyznaczonym prze® ki i 3. Co najwaniejsze,
stuchacz powinien lokalizowatakie wirtualnezrédto ,na zewntrz” gtowy, a nie w ,jej
srodku” — co ma miejsce w ,normalnym” stereofonicenpdstuchu stuchawkowym. Jako
»-nhormalny” traktowany jest odstuch bez wéneejszej wirtualizacji dwicku. Duza zalet
techniki opartej na HRTF jest toze zachowuje ona caldowy wzorzec rénic
.miedzyuszych”: ITD — anglnteraural Time Differences, czyli ,miedzyuszne” ranice w
czasie percepcji danego pobudzeniallD ang. Interaural Intensity Differences —
.miedzyuszne” ranice w poziomie percepcji danego pobudzenia. Dadatkzachowane
sa informacje o wplywach efektow filtragych: makowiny usznej (angpinna efect),
gtowy, ramion i torsu [7].
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2. SYSTEM WIRTUALIZACJI DZWI EKU — PRAKTYCZNA REALIZACJA

2.1 Opis systemu

Przedstawiona w pp. 1.3 metoda splatania odpowigdgulsowych HRIR ley u
podstaw przedstawianego systemu. Zostat on zaimgieowany wsrodowisku Matlab.
Bazuje on na zestawie funkcji HRIR zarejestrowanyechkomorze bezechowej przez
panéw Keitha i Gardnera [3]. Rys. 3 przedstawidaedunkcji HRIR prezentowany w
zobrazowaniu tréjwymiarowym. Poszczegéline punktptk&) na wykresie oznaczgj
-potozenie” HRIR (wyznaczone przeatly o i B) w przestrzeni. Definicje ptaszczyzn w
przestrzeni pokazuje rys. 4.

4Y plaszczyzna srodkowa
przod
plaszczyzina pozioma
Rys. 3 Peten zestaw funkcji HRIR w Rys. 4 Definicja ptaszczyzn w

przestrzeni 3D przestrzeni 3D

Wybrane odpowiedzi impulsowe splatang 3 przyktadowymi monofonicznymi
prébkami dwieckowymi. W systemie wykorzystywane jest kilka metaghlizacji splotu
cyfrowego. 3 to m.in. blokowe metodgverlap-save i overlap-add [6].

W zaprojektowanym systemiexytkownik maze, korzystajc z interfejsu graficznego,
wybrat pazadamy lokalizacg zrédta w wirtualnej przestrzeni odstuchowej. Naste
system dobiera odpowiedniodpowied impulsows (z parod dosgpnych w zestawie)
znajdupca sig najblizej w przestrzeni 3D, w stosunku do wymagazytkownika. W
kolejnym kroku naspuje splot wejciowej probki dwickowej, dostarczonej przez
uzytkownika, z wybraan funkcja HRIR. W konsekwencji,uzytkownik otrzymuje
przetworzony stereofoniczny plik zdickowy gotowy do odstuchania za pomoc
stuchawek.

2.2 Przeprowadzone badania

W celu zbadania dokladéd lokalizacji pozornychzrodet diwigeku opracowano
odpowiedni test @vickowy. taczy on w sobie cechy metody sekwencji wymuszonych i
kluczowania swobodnego [4]. Test wykonywany jestomatycznie w postaci aplikacji
komputerowej rejestragej odpowiedzi badanychoséb. W técie jako sygnaly
prezentowane as instrumenty muzyczne takie jak: gitara akustyczslazypce, gitara
basowa, flaolet, jak i syntetyczne prébkizdickowe - tony o czstotliwosciach 60Hz i
1000Hz oraz szum #Owy. Rodzajebteddéw zdefiniowanych na potrzeby testu obrazuje
rys.5.
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Duza liczba funkcji HRTF oraz potrzeba uproszczenialiap wynikow wymusita
koniecznd¢ ograniczenia liczby aytych w tecie odpowiedzi HRIR. W tym celu
ptaszczyza poziony i srodkowy podzielono na kilka @Zci, zgodnie z rys. 6.
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Rys. 6Segmentacja ptaszczyzny poziomé&jadkowej

Prezentowane parej wykresy przedstawiajuzyskanesrednie wartéci bledu kata
azymutu (rys. 7) i &a elewaciji (rys. 8) w poszczegélnych sektorach.
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Rys. 7 Wykresrednich wartéci btedu Rys. 8 Wykresrednich wartéci bigdu
azymutu w poszczegolnych sektorach dla elewacji w poszczegolnych sektorach dla
badanych oséb badanych os6b

Otrzymane wyniki bidu kata azymutu i elewacji pokazujwyrazne zalénosci.
Precyzja okrélenia elewacji maleje wraz z jej odchyleniem odspkzyzny poziome;j.
Swiadczy o tym rosgcasrednia warté¢ bledu (czarna eigta linia na rys. 8). Trzeba jednak
zaznaczy, iz wraz ze wzrostem (co do wasdtd bezwzgédnej) kata elewacji malejéredni
blad kata azymutu (czarnaggta linia na rys. 7). Zaimos¢ ta widoczna jest w sektorach
znajdupcych st przed stuchaczem. W sektorach bocznych widoczisa ¢elwrotna
zalenoé¢. Precyzja okrdenia kata azymutu maleje ze wzrostem bezwdgkj wartgci
kata elewacji. Sektorydtowe znajdujce st z tytu wytkownika charakteryzugjsie duzymi
wartasciami bkdow kata azymutu i elewacji.

Porownanie otrzymanych wynikow z rezultatem Wadenych autorow wykazuje
liczne podobiéstwa [1, 7, 9] . Warti sredniego kta elewacji w sektorach 1-I, 2-1 i 3-I
wahaj si¢ od dziesiciu do kilkunastu stopni. Podobne wandbodnotowuy Senova,
McNally i Martin [7]. Roéwniez Begault i Wenzel w swych badaniach ziiwosci
lokalizacyjnych ludzkiej mowy okéaja srednh wartas¢ bledu elewacji rowa 15° w
warunkach zb#ionych do opracowanego testu [1]. Wyniki prezentwevarzez Begaulta i
Wenzela okrélaja sredni wartas¢ bledu azymutu réwam 24°. Odnotowuy oni jednak day
rozrzut wynikéw. W zalenoéci od badanej osob§rednia warté¢ bledu waha si od 18 do
50°. Podobny rozrzuirednich wartéci biedu widoczny jest w prezentowanych rezultatach.
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3. WNIOSKI KO NCOWE - PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono opis techniki wykorzysayej do wirtualizacji éwieku
przestrzennego. Praktyczna realizacja opisanejnieickhostata wykonana wirodowisku
Matlab. Wyte metody splotu pozwalgjjednak na fate implementagj poszczegdinych
czesci skladowych systemu w innyghodowiskach, np. w C++.

Opisany system i eksperymenty zostaly wykonane wtediae Systemow
Multimedialnych (dawnej Katedrze 4ynierii Dzwieku i Obrazu). Bardziej szczeg6towy
opis przeprowadzonych testévetrzymanych wynikéw znajduje esw innej pracy autora
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SOUND VIRTUALISATION TECHNIQE BASED ON HRIR CONVOLU TION

Systemfor presenting a virtual sound source in a surrountbgzana is described. It was
developed in Multimedia Systems Department on Eadulty of Gdansk University of
Technology. The system is dedicated for usage métidphones. System uses convolution
techniques. Input sound is being processed witltdineect impulse response. The impulse
responses were recorded with a dummy head micrgshioran anechoic chamber. Results
illustrating the degree of localization accuracye aincluded. In addition existing
virtualisation technique over stereo loudspeakeeso mentioned.



