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Streszczenie: W artykule przedstawiono najwazniejsze sktadniki
procesu skutecznego renderowania tréjwymiarowego obrazu
dzwigkowego za pomoca stluchawek. W tym celu badany jest
stopien oddziatywania poszczegdlnych czynnikéw wptywajacych
na eksternalizacj¢ dzwigku: §ledzenie potozenia glowy (ang. head
tracking), indywidualne funkcje przenoszenia gtowy (HRTF -
Head Related Transfer Function, odnoszace si¢ do matematycznej
funkcji propagacji dzwigku wokét gltowy), model pomieszczenia,
jak réwniez tzw. efekt zgodno$ci pomieszczenia oraz indywidualne
wyréwnywanie charakterystyki przenoszenia stuchawek. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze §ledzenie glowy, a takze indywidualne funkcje
przenoszenia glowy maja kluczowe znaczenie dla wiernej
reprodukcji dzwigku. Z przeprowadzonych badan wynika réwniez,
ze efekt zgodnosci pomieszczenia i wyréwnywanie charakterystyki

przenoszenia stuichawek sa znaczacymi elementami procesu
auralizacji.
Stowa kluczowe: ambisonia, eksternalizacja, technologia

binauralna, auralizacja
1. WSTEP

Rzeczywiste zrédta dzwigku sa zwykle postrzegane
jako zlokalizowane poza glowa. Problem pojawia si¢, gdy
dzwigk przestrzenny (3D) jest odtwarzany na stuchawkach.
W takim przypadku dynamiczne renderowanie binauralne
(dwuuszne  reprodukowanie  odseparowanych  tresci
dzwickowych) prowadzi do bledéw eksternalizacji, zatem
zrodla s3 postrzegane wewnatrz glowy odbiorcy [1].
Parametry  wplywajace na  eksternalizacje  Zrdédet
renderowanych binauralnie obejmujg: (6))
zindywidualizowane funkcje transferu gtowy (ang. HRTFs —
Head-Related Transfer Functions) [2], (ii) $ledzenie ruchéw

(potozenia) glowy (ang. head tracking) [3], (iii)
charakterystyke czasu pogtosu [4], (iv) pomieszczenie
odstuchowe  (np. efekt zgodnosci  pomieszczenia

odstuchowego z dzwigkiem odbieranym w stluchawkach
[5,6]) i (v) liniowo$¢ charakterystyk przenoszenia stuchawek
[7.8].

W  niniejszym artykule w pierwszej kolejnosci
przedstawiono podstawowe pojecia dotyczace dzwigku 3D
[9,10]. Nastepnie skupiono si¢ na problemie eksternalizacji
w odstuchu stuchawkowym oraz na zbadaniu zgodnosci
pomieszczenia odstuchowego z dzwigkiem w stuchawkach.
Przedstawiono zalozenia eksperymentéw oraz wnioski
z uzyskanych wynikéw.

1.1. Ambisonia

Ambisonia jest technika dzwigku przestrzennego
w pelnym zakresie: oprécz plaszczyzny poziomej, obejmuje
zrédta dzwigku ponad i ponizej uszu stuchacza. Ambisonia
w swojej zasadzie opiera si¢ na syntezie pola falowego [11].

Wzrost  rzedu  ambisonii = powoduje = wzrost
rozdzielczosci odwzorowania we wspétrzednych
biegunowych, jak pokazano na rys. 1, a w konsekwencji,
wyzszej rozdzielczoéci kierunkowos$ci dzwigku (bardziej
»skupiona” lokalizacja) [12]. Co wigcej, umozliwia
dekodowanie pola akustycznego dla asymetrycznych
ustawien glo$nikéw. Gléwnag wada jest wzrost liczby
kanaléw i zarazem glo$nikéw potrzebnych do odtworzenia
odtwarzania HOA (Higher Order Ambisonics). Jesli
przyjmie si¢ N jako rzad ambisonii, to liczba kanaléw
w odstuchu 2D (pierscien horyzontalny) wynosi 2N + 1,

natomiast dla ambisonii 3D (petna sfera)
oznacza to (2N + 1)2.
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Rys. 1. Komponenty sferyczne ambisonii wyzszego rzedu (HOA).
Zrédto: mathworks.com

1.2. Dzwi¢k binauralny

Dzwick binauralny ma za zadanie wywolanie
tréjwymiarowego wrazenia dzwigku u sluchacza. W ujeciu
binauralnym zaklada si¢ uzycie sluchawek i zazwyczaj
dwdch zrédet sygnatu (chociaz w literaturze mozna znalez¢
eksperymenty, ktére zaktadaja odstepstwa od tego podejscia
[13,14]). Sygnaly te zawieraja szereg informacji
pomagajacych stworzy¢ tzw. obraz stuchowy (ang. auditory
image), tj. umiejscowi¢ zrodla dzwigku w przestrzeni.
Lokalizacja odbywa si¢ na dwéch ptaszczyznach:

*  wysoko$¢, kierunek pionowy, ptaszczyzna pionowa

(ang. elevation, sagittal direction, median plane);

* szeroko$¢, kierunek boczny/poziomy, ptaszczyzna
pozioma (ang. lateral direction, lateral plane).



Lokalizacja dZzwigku obejmuje réwniez takie aspekty
jak dystans zrédlo-stuchacz, wielko$¢ zrédia dzwicku czy
tez jego kierunkowos¢.

W celu utatwienia dokladnego opisu umiejscowienia
wirtualnych zrédet dzwigku przeksztalcono sferyczny uktad
odniesienia tak, aby zamiast definiowania stozkéw na osi Z
(rys. 2.), mozna je bylo rzutowa¢ na osi Y [15].
W konsekwencji dla réznych katéw azymutu (6") mozna
zdefiniowa¢ rézne stozki pomieszania (ang. cone of
confusion) — stozkowy zestaw punktéw, promieniujacy na
zewnatrz od potozenia w polowie drogi miedzy uszami
stuchacza, z ktérego zrédto dzwigku generuje identyczne
op6znienia fazowe i przejSciowe rozbiezno$ci, sprawiajac,
ze uzycie informacji typowych dla styszenia dwuusznego
staje si¢ nieuzyteczne w lokalizowaniu dzwigku [16]). Oba
systemy sg réwnowazne, poniewaz uklady wspéirzednych
mogg zosta¢ przeksztatcone wzajemnie z obrotem o 90°.

Rys. 2. Standardowy uktad sferyczny (A)
oraz odwzorowany (B) [15]

1.3. Eksternalizacja

Pojecie eksternalizacji oznacza zasadniczo lokalizacjg
»poza gtowa”. W eksternalizacji dzwigcku w stuchawkach
dzwiek przetwarzany jest w taki sposéb, ze postrzeganie
jego potozenia zmienia si¢ z osi miedzy uszami na zewnatrz
glowy. Jednakze, nawet je$li stosowane jest S$ledzenie
ruchéw glowy (ang. head tracking) w syntezie binauralnej,
mozna zauwazy¢, ze nadal wystepuje kilka probleméw:

® eksternalizacja jest nizej oceniana dla kierunku
frontalnego lub tylnego [17];

e percepcja odlegtoéci i lokalizacji moze by¢
znieksztalcona;

* moze by¢ styszalna interpolacja migdzy kierunkami
[18];

® scena dzwigkowa moze nie brzmie¢ dosé
przekonujaco.

Paradoksalnie, w odstuchu binauralnym réwnie

istotnym czynnikiem jest akustyka pomieszczenia [19].
W badaniach wykonanych przez Volka i in. [20]
zaobserwowano wigksza zgodno$¢ oceny eksternalizacji,
jesli funkcje przenoszenia glowy zostaly zmierzone przed
procesem renderowania, szczegllnie w pomieszczeniu
pogtosowym dla indywidualnych funkcji HRTF. Poprawa
postrzegania odlegtosci 1 lokalizacji w  kontekscie
indywidualizacji HRTF jest réwniez udokumentowana
w badaniach Mgllera [21] oraz Majdaka [22]. Ponadto
mozna wprowadzi¢ renderowanie ambisoniczne w celu
zapewnienia ptynnej/szybkiej rotacji zrédel. Jednakze,
uzycie ambisonii powoduje, Zze omawiane przez Bernschiitza
i in. [23], niedopasowanie modalne wynikajace z
przeskalowania w dét do zadanego rzedu (liczby kanaléw)
lub efekt filtracji grzebieniowej (zabarwienie), wydaja si¢

mie¢ wplyw na eksternalizacj¢ zrédla. Potwierdzajg to
rowniez badania Ben-Hura i in. [24]).

Kolejnym elementem procesu jest odpowiedz
impulsowa stuchawek. Generalnie zaklada sig, ze
charakterystyka czestotliwosciowa stuchawek nie musi by¢
ptaska, to jednak ze wzgledu na wrazliwo$¢ spektralng
lokalizacji stuchowej, w przypadku aplikacji audio 3D,
pozadana jest odpowiedz liniowa [25,26]. W tym celu
przeprowadza si¢ pomiar funkcji transferu stuchawek
(headphone transfer functions, HpTFs). Teoretycznie,
zmierzona odpowiedZ impulsowa powinna w prosty sposéb
postuzy¢ do stworzenia filtra o charakterystyce odwrotnej do
zmierzonych HpTF, dzigki ktéremu stuchawki otrzymaja
liniowa charakterystyke. Jednakze, drobne zmiany
geometryczne pomigdzy stuchawkami i indywidualnymi
cechami anatomicznymi stuchacza powoduja rdéznice
w rezonansie zewngtrznego przewodu stuchowego (utozenie
stuchawek), ktére z kolei prowadza do istotnych zmian
wysokich czgstotliwoéci funkcji przenoszenia stuchawek
(HpTF) [27]. Z tego wzgledu, podczas pomiaru HpTF
stuchacz jest proszony o wielokrotne zdejmowanie
i zaktadanie sluchawek, a nast¢pnie oblicza si¢ usredniong
warto$¢ tej wielkoSci. W tym celu, podobnie, jak
w przypadku otwartych baz funkcji HRTF, zostala
opracowana baza zbierajaca funkcje HpTF — Princeton
Headphone Open Archive (PHOnA) [28].

1.4. Funkcje przenoszenia glowy (ang. Head-Related
Transfer Functions, HRTFSs)

Binauralne odtwarzanie w stluchawkach wymaga
wykorzystania funkcji HRTF w celu wywolania pelnego
wrazenia stuchowego, tj. mozliwosci rozpoznania kierunku
ieksternalizacji. HRTF sktada si¢ 2z odpowiedzi
impulsowych mierzonych przy wejsciu do kanatu
stuchowego, przy czym kanat stuchowy jest w takim
przypadku  zablokowany przez  mikrofon. Ogdélny
(niezindywidualizowany) zestaw funkcji HRTF uzyskuje si¢
za pomocg sztucznej glowy i manekina [21]. Ponadto
istnieje wiele baz danych HRTF, w ktérych zapisano
usrednione zestawy HRTF. Wséréd gtéwnych baz HRTF
mozna wymieni¢ nastgpujace: LISTEN [29], CIPIC [30],
FIU [31] i MIT-KEMAR [32].

Aby uzyska¢ indywidualny zestaw HRTF, male
mikrofony pomiarowe umieszcza si¢ przy wejSciu do
kanatéw stuchowych stuchacza. Wokét stuchacza sa
rozmieszczone w stalej konfiguracji glosniki. Z tego powodu
typowo, to stuchacz obraca si¢ w celu zebrania odpowiedzi
impulsowych z kazdego kierunku. Liczba glosnikéw
i zmierzonych pozycji okres$la rozdzielczos¢ zestawu HRTF.
Aby zapewni¢ precyzje i stabilno$§¢ pomiaru, nalezaloby
wykorzystywaé np. §ledzenie ruchéw glowy, aby pominagé
pomiar w przypadku zbyt duzego ruchu glowy [33].
Przyktad takiego pomiaru przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Pomiar funkcji HRTF w ARI, Wieden (A). Mikrofon
umieszczony w kanale usznym (B) (zrédlo: kfs.oeaw.ac.at).
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Nalezy tez wspomnie¢ o opracowanym standardzie
SOFA (nr AES69-2015), okreslajacym, jaka strukture pliku
nalezy zastosowa¢ w przypadku nagran ambisonicznych,
funkcjach HRTF czy tez funkcjach HpTF. Celem standardu
SOFA jest reprezentacja przestrzennie zorientowanych
danych w sposéb ogdlny w celu zapewnienia wymiennosci
plikéw. Ponadto, format SOFA zostal opracowany w sposéb,
ktéry ma zapewni¢ kompatybilno$¢ wsteczng w przysziosci.

1.5. Kierunkowe zrédta dzwieku

Wspétczynnik D/R (ang. Direct-to-Reverberant Ratio,
stosunek energii dzwigku bezposredniego do energii
poglosu) pozwala na okreslenie odlegtosci zrédta od
stuchacza. W danym pomieszczeniu stosunek D/R jest
odwrotnie proporcjonalny do odleglosci zrédta dzwigku od
stuchacza 1 odzwierciedla stosunek energii dzwicku
bezposredniego do odbitego. Wprowadzenie kierunkowego
zrédlta  dzwigku  pozwala na precyzyjng kontrole
wspétczynnika D/R, co moze si¢ przyczyni¢ do polepszenia
lokalizacji zrédta dzwigku. Idea ta zostala zaproponowana
przez Laitinena i in. [34] oraz zbadana m.in. przez Wendta i
in. [35]. Ponadto, IEM Graz (IEM - [Institut fiir
Elektronische Musik und Akustik) prowadzi pomiary
w przestrzeni 2D oraz 3D wzorcéw kierunkowych
rzeczywistych zrédet dzwigku, ktére sg ogdlnie dostepne
w repozytorium DirPat [36]. Repozytorium jest réwniez
wyposazone w zestaw narzedzi do wizualizacji i analizy
wzorcéw 3D/2D (rys. 4).
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Rys. 4. Narzedzie do wizualizacji 3D wzorcéw kierunkowych
zrédet z repozytorium DirPat (zrédto: opendata.iem.at)

1.6. Wplyw zgodnoS$ci pomieszczenia (ang. Room
Divergence Effect)

Werner 1 in. [5] zaobserwowali pogorszenie
eksternalizacji dla rozbiezno$ci pomiedzy pomieszczeniem
odstuchowym a zsyntetyzowanym w poréwnaniu ze
zbieznymi uwarunkowaniami akustycznymi pomieszczen. W
opracowaniu tych badan oméwiono nie tylko efekt braku
zgodno$ci pomieszczenia, ale takze dezorientacj¢ przéd/tyt
oraz dodanie wizualnych obiektéw pomocniczych
(,,pozornych” glosnikéw).

2. EKSPERYMENT

2.1. Zalozenia eksperymentalne

Podobne obserwacje i wnioski zostaly przedstawione
w badaniu przeprowadzonym przez Mroza i in. [37]. Oprécz
efektu zgodno$ci pomieszczenia, w badaniu zestawiono
i poréwnano ze sobg szereg aspektow, ktére bardzo rzadko
sg  zestawiane @~ w  jednym  eksperymencie,  tj.:
indywidualizacja funkcji HRTF, $ledzenie ruchéw glowy,
model pomieszczenia, indywidualng equalizacje stuchawek.

Kluczowe aspekty projektu obejmowaty:

® dzwigk binauralny;

*  Ambisonia 2D rzedu N=11 z wagami max-rg,

®*  Weczesne odbicia do 3 rzedu (zrédta pozorne);

®* Dyfuzyjny charakter poglosu, ,przyczepiony”
W tzw. mixing time — t,,, co odpowiada $redniemu
TOA (ang. Time of Arrival) odbi¢ trzeciego rzedu;

* Kierunkowe zrédto dzwigku (wigzka);

®  Wirtualna konfiguracja kota 24-glosnikowego;

®  Wirtualna auralizacja pomieszczenia IEM CUBE;

®  Przeprowadzenie eksperymentu w dwdch réznych
pomieszczeniach: komorze bezechowej i sali
wyktadowej;

® Indywidualne charakterystyki HRTF (Acoustics
Research Institute, OAW);

* Uogdlnione HRTF (MIT KEMAR);
* Rézne modele pomieszczen:

° tylko dzwigk bezposredni,
°  bezposrednie + wczesne odbicia (do 3 rzedu),

°  pogtlos rozproszony + wczesny + pogtos.

2.2. Symulacja pomieszczenia

Prostokatny pokdéj o wymiarach Im x 12m jest
symulowany za pomoca prostego modelu zrédet pozornych
do trzeciego rzedu. Odpowiadajace kierunki nadejscia
dzwigku (ang. Direction of Arrival, DOA) czasy nadej$cia
(ang. Time of Arrival, TOA) oraz poziomy dla kazdej §ciezki
propagacji sg zawarte w tab. 1. Poglos rozproszony jest
skonstruowany za pomocg szumu bialego o rozkladzie
normalnym wygenerowanym oddzielnie dla kazdego kanatu
SRDRIR (ang. Source and Receiver Directional Room
Impulse  Response).  Aby  uwzgledni¢  zalezno$é
czgstotliwosciowa poglosu rozproszonego, podzielono go na
pasma oktaw (tab. 2), w ktdrej zastosowano zanikajaca
obwiedni¢ odpowiadajaca pozadanemu czasowi poglosu

(Ts0)

Tab. 1. DOA, TOA i poziomy kazdej $ciezki propagacji do 3. rzgdu
zrédet pozornych
DOA TOA LVL DOA TOA LVL

(deg) (ms) (dB) znak | rzad (deg) (ms) (dB)  znak
0 5 0

o

9 12 3,7 +
53 13 7.4 +
-99 48 -24,9 +
164 58 21,7 -
31 17 0,2 +

123
0
1 94 60 -13,6
1
1
1
2
2 91 50 -171 +
2
2
2
2
2
2

64 63 20

154 67 -10,7
71 73 17,7

-6 77 25,5
-159 81 -14,8
-14 83 -12,7
-150 83 37,2 +
118 85 28 -

o+ o+ o+

+

-100 59 -16 +
153 60 -23,9 -
70 62  -26,3 +
164 66  -10,8 +
-14 76  -23,9 -

-156 76 255

+

-48 89 25,7 -
103 109  -30,2 +
164 129 284 -

WWWWWWWWWwwww

Tab. 2. Projekt filtréw dla poglosu rozproszonego

Dolna Gérna
Typ Teo czestotliwos$é  czestotliwosé

odciecia odciecia

Dolnoprzepustowy 700 ms 250 Hz

Pasmowoprzepustowy | 500 ms 250 Hz 500 Hz

Pasmowoprzepustowy | 500 ms 500 Hz 1000 Hz

Pasmowoprzepustowy | 500 ms 1000 Hz 2000 Hz

Pasmowoprzepustowy | 415 ms 2000 Hz 4000 Hz

Pasmowoprzepustowy | 335 ms 4000 Hz 8000 Hz
Gérnoprzepustowy 250 ms 8000 Hz
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Generowanie modelowanego SRDRIR jest
przedstawione na rys. 5 dla pojedynczego kanatu, gdzie
q=0,0011, a czeg$¢ rozproszona pojawia si¢ (ang. fade in)
w 20ms, poczawszy od czasu mieszania (ang. mixing time)
[38].

wezesne odbicia \czas mieszania .
/ 1(mixing time) fi |try
‘\M | H|||\ I +/\ * 1q
déwiek bezposredni fade—in/ roz%?g;ggny /4

\‘H ni

Rys. 5. Schemat modelowania RIR za pomoca modelu 2D Zrédet
pozornych 3. rzedu oraz poglosu rozproszonego modelowanego
w pasmach oktawowych.

2.3. Synteza binauralna, funkcje HRTF, equalizacja

Sygnaty ambisoniczne (2D) do rzedu 11, wynikajace
z SRDRIR, sg dekodowane na 24-kanatlowy, réwnomiernie
rozproszony pierScien z glosnikébw za posrednictwem
pseudo-odwrotnego dekodera. Ruch glowy stuchacza jest
Sledzony przez kompaktowe urzadzenie zamontowane na
stuchawkach [39], a cata scena jest obracana za pomoca
prostego, niezaleznego od czgstotliwosci mnozenia macierzy
przed dekodowaniem. Dekodowane sygnaly binauralne sa
uzyskiwane przez operacj¢ splotu sygnaléw gto$nikowych
z funkcjami HRTF (nie- lub zindywidualizowanymi) dla
odpowiedniego kierunku (wybdér wg najblizszego sasiada).
Zindywidualizowane funkcje HRTF (dla pola dalekiego),
uzyte w eksperymencie, zostaly zmierzone Instytucie
Akustyki Austriackiej Akademii Nauk w Wiedniu (dla 1550
kierunk6éw), natomiast nieindywidualne HRTFy wybrano
zbazy KEMAR. Zamiast pomiaru equalizacji stuchawek,
wszyscy uczestnicy wykonali procedur¢ equalizacji wg
pracy Griesingera [8], aby uwzgledni¢ efekt (filtracji
grzebieniowej - zabarwienie wprowadzane przez stuchawki
w eksperymencie.

2.4. Eksperyment psychoakustyczny

W tescie wzigto udzial 6 stuchaczy (mezczyzni, $redni
wiek 30 lat) z doswiadczeniem w dziedzinie dzwigku
przestrzennego. Ich zadaniem byla ocena jakoSci
eksternalizacji na ciagtej skali (od stabej do bardzo dobrej) w
zadaniu o wielu pobudzeniach. W eksperymencie zostaty
zréznicowane nast¢pujace uwarunkowania:

® zlozono$¢ modelowanej akustyki pomieszczenia:
tylko dzwigk bezposredni, dzwigk bezposredni
z wezesnymi  odbiciami;  bezpo$redni  dzwigk
z wezesnymi odbiciami i poglosem rozproszonym;

¢ dynamiczne zmiany:
Sledzenie ruchéw glowy;

wlaczone 1 wylaczone

¢  HRTF: indywidualne i nieindywidualizowane;

¢ equalizacja stuchawek: wlaczona lub wylaczona.

Dodatkowo zatozono dwa warunki zakotwiczenia,
ktére modelujg opdznienia czasowe, symulujgc tylko ITD (z-
1 bez $ledzenia glowy). Wszystkie warunki eksperymentalne
sg zawarte w tab. 3. Kazdy stuchacz musiat wykona¢ testy w
komorze bezechowej i sali wyktadowej (porzadek losowy).
W kazdym pokoju zadanie powinno by¢ wykonane

dwukrotnie, za kazdym razem z losowa kolejnoscia
przedstawiania 14 warunkéw. Sygnatem zrédlowym byta
mowa meska (EBU SQAM CD, tor ID 50), a powstate
bodzce odtwarzano w petli przez stuchawki Stax Omega II
(SR-007). Stuchacze mogli ptynnie przetaczaé si¢ miedzy
bodzcami i stucha¢ ich tak czgsto, jak chcieli.

Warunek diugos¢ RIR
1,2 dzwiek bezposredni
3,6,9,12 dzwiek bezposredni
4,7,10,13 bezposredni+wczesne odbicia
5,8,11,14/ bezposredni+wczesne+pogtos rozproszony

HRTF

1 opbznienia

2 opdznienia +
3-5 KEMAR
6-8 KEMAR
9-11| indywidualne

12-14] indywidualne + +

Warunek $ledzenie glowy EQ

Tab. 3. Lista warunkéw ocenianych w eksperymencie

2.5. Wyniki
Wyniki ocen zostaly pokazane na rys. 6 jako mediana

iprzedzialty ufnosci 95%. Niezaleznie od warunkéw
odstuchowych,  warunki  zakotwiczenia  (stereofonia
z opOznieniami  czasowymi) zostaly ocenione jako

znajdujace si¢ wewnatrz glowy (staba eksternalizacja).
Zgodnie z zalozeniem, zwigkszenie zlozono$ci modelu
pomieszczenia réwniez zwigksza eksternalizacj¢. Dodanie
wczesnych odbi¢ znacznie poprawia eksternalizacje, podczas
gdy dodanie cze$ci rozproszonej daje wyniki poréwnywalne
do przypadku ,dzwick bezposredni + wczesne odbicia”.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze §ledzenie gtowy i wykorzystanie
zindywidualizowanych funkcji HRTF moze dodatkowo
poprawi¢ eksternalizacj¢, podczas gdy wyréwnywanie
charakterystyki stuchawek nie powoduje znaczacej poprawy.
Podobne wyniki mozna znalez¢ w literaturze [1,3,33].

bardzo dobra |- R

umiarkowana %
L l L 4 |
stabat__©8 . 7

panoram.opézn.  dZw.bezp bezp+wezesne bezp+wczesne+pogtos
bardzo dobra [ . j j R

B {? T |

umiarkowana E

staba |- e‘L

O  bez sledzenia gtowy, nie-indywidualne HRTFy

O $ledzenie gtowy, nie-indywidualne HRTFy
$ledzenie gtowy, indywidualne HRTFy

¢ $ledzenie gtowy, indywidualne HRTFy, EQ

Rys. 6. Wyniki oceny eksternalizacji: (A) w pomieszczeniu
wyktadowym, (B) w komorze bezechowej (panoram.opdzn.
oznacza panoramowanie opéznieniem)

78 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 60/2018



3. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W eksperymentach najnizsze oceny eksternalizacji
zostaly wskazane, niezaleznie od wykorzystania mozliwosci
$ledzenia ruchéw glowy, gdy nie uwzgledniono modelu
pomieszczenia i funkcji HRTF. Jednakze, jesli wykorzystano
opcj¢ $ledzenia ruchéw glowy, auralizacj¢ pomieszczenia
oraz zestaw funkcji HRTF, to poprawilo to oceng¢ lokalizacji
dzwigku. Co wigcej, funkcje HRTF moga by¢ dowolne, jesli
auralizowane pomieszczenie jest bezechowe (sygnal nie ma
zadnych odbi¢). Niemniej jednak, przy bardziej ztozonym
sygnale (wczesne odbicia, rozproszony pogtos), kluczowe
staja si¢ indywidualne funkcje HRTF. Odpowiedz na
pytanie, dla jakiego stopnia ztozonosci sygnatu to nastepuje,
nie jest nadal jasna i wydaje si¢ by¢ zalezna od wystapienia
zjawiska odczucia zgodnosci pomieszczenia
z odstuchiwanym dzwigkiem. W warunkach komory
bezechowej mniej ztozony sygnat zyskiwal w ocenie
stuchaczy wyzsze wyniki, podczas gdy w zwyklym
pomieszczeniu (sali wykladowej) eksternalizacja byla
zdecydowanie bardziej przekonujagca dla auralizacji
pomieszczenia z fazg bogatego poglosu petnego. Ten wynik
Swiadczy o znaczeniu efektu zgodnoSci pomieszczenia
z odstuchiwanym dzwigkiem. Jednakze, przypadek posredni
zyskal relatywnie wysokie oceny dla obu pomieszczen.
Ztego wzgledu mozna zaryzykowal twierdzenie, ze
wczesne odbicia (do 3. rzedu) moga by¢ uniwersalnym
rozwigzaniem. Kreowany dzwick 3D w odstuchu
stuchawkowym jest wystarczajaco realistyczny nawet
w przypadku duzych réznic pomiedzy pomieszczeniem
wirtualnym a faktycznym pomieszczeniem odstuchowym,
aco za tym moze poprawi¢ wrazenie eksternalizacji.
Z uwagi na niewielka zlozono$§¢ obliczeniowa w takim
przypadku, ograniczenie modelu tylko do wczesnych odbié
wydaje si¢ by¢ wystarczajaco uzasadnione.
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EKSTERNALIZATION IN BINAURAL AMBISONIC AURALIZATION
OF DIRECTIONAL SOURCES

The article presents the most important components of the process of effectively rendering a three-dimensional sound
image using headphones. To this end, the impact of a set of factors affecting sound externalisation is examined: head
tracking, individual head transfer functions (HRTF — Head Related Transfer Function, related to the mathematical function of
sound propagation around the head), room model, as well as a so-called room divergence effect and individual headphone
alignment. Furthermore, the directivity aspect of the sound source is discussed as a convenient way to control Direct-to-
Reverberant ratio and thus provides a robust control of the auditory distance. The results obtained indicate that the tracking of
the head position as well as the individual functions of the head transfer are crucial for faithful sound reproduction. The
conducted research also shows that the effect of room compliance and headphone alignment prove to be significant factors
throughout the auralisation process.

Keywords: Ambisonics, externalisation, binaural technology, auralisation.
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