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Kivonat

A HRTF-ek (Head-Related Transfer Function, fej-atviteli fliggvények) sztered
hanghullamok atviteli fiiggvényét alkalmazzak a hangforrason. HRTF-hez hasznélhat6
impulzusvalasz-adathalmazokat a halldjaratba helyezett mikrofonok segitségével mérhetiink,

a fej koriil mozgatott hangszorobol megszolaltatott gerjesztés segitségével.

A két mikrofon kizarolag a flilkagylok hatasat rogziti, a halldjaratban létrejovo
torzitdsokat nem, pedig legnagyobb mértékben ezek alapjan észleljiik a hangforrasok
tavolsagat. A dobhartydig nem tudunk mikrofont bejuttatni, ezért a kiilonb6zo tavolsagokhoz
tartozo impulzusvalaszok mérése nehézkes, eldallitisukhoz szimulaciot érdemes alkalmazni.
Munkdm soran sugarkovetéses modszerrel allitom eld a hianyzo informaciot, €és generalok

meglévé HRTF-halmazok szdmara tavolsagfiiggd korrekcids fliggvényeket.

A feladat elvégzéséhez komplex szimulacios szoftvert hoztam létre, mely a kovetkezd
feladatok ellatasara képes. A generator alkalmazds harom kiilonbozd tavolsagbol és
megfeleld irdnybol vett hallojarati torzitast kombinal a feldolgozando szett minden mérési
pontjaval. Az eredmények utofeldolgozasdhoz egy impulzusvalaszokhoz szant EQ szoftvert
készitettem, amely a frekvenciavalaszaikat megkdzelitdleg linearizalja. Az igy eldallt, iranyt
¢és tavolsagot is atadni képes szettek hatékonysaganak vizsgalatdhoz egy 3D térhangzashoz
szant rendereldt készitettem, amelynek alapja a meglévd piaci megoldasok aranyos keverési
modszere. A tavolsagot hangforrasonként szamolom, mivel ez a szimulalt impulzusvalaszok

egyszertisége okan jol optimalizalhato.

A munka eredménye egy teljes hangmotort tartalmazé fiiggvénykonyvtar, amely
képes a renderelt hangok irdnyat és tavolsagat atadni egy sztere6 fejhallgaton, melynek
legfobb felhaszndldsi modja virtualis valosdghoz szant alkalmazasok realitasérzetének

novelése.



Abstract

HTRFs (Head-Related Transfer Function) make a simulated sense of direction
possible on stereo headphones by applying the transfer function of the sound waves from the
correct direction on the sound source. Impulse response datasets are created by placing

microphones in the ear canal, and measuring a speaker with it that moves around the head.

The two microphones only measure the effect of the pinna, not the distortions created
in the ear canal, which are the major factor in distance perception. Because microphones
cannot be positioned near the ear drum, the impulse responses by distance are hard to
measure, and simulation should be used instead. In my work, I use ray-tracing to produce the

missing information and generate distance-based correction functions for existing HRTF-sets.

I created a complex simulation software for the objective, which is capable of the
following tasks. The generator application combines ear canal distortion from three different
distances with the appropriate direction for each measurement point of the set to be
processed. To post-process the results, I created an EQ software for impulse responses that
approximately linearizes their frequency responses. To examine the efficiency of the resulting
sets, which could convey direction and distance, I created a 3D surround sound renderer
based on the proportional mixing method of existing solutions. I calculate the distance per
sound source, because it can be well optimized due to the simplicity of the simulated impulse

responses.

The result of this work is a class library of a complete audio engine, which is able to
convey the direction and distance of rendered sounds on a stereo headset. The main use case

is increasing the sense of reality of virtual reality applications.



1. Bevezetés

A HRTF (Head-Related Transfer Function, fej-atviteli fliggvény) moddszer Ggy tesz
lehetdvé térérzet-szimulaciot sztered fiilhallgatokon, hogy mért hangforrasok és a két fiil
kozti atviteli fliggvényt alkalmazzék virtualis hangforrasokon. Egy ilyen megoldas
segitségével sokat javul virtudlis valosaghoz készitett szoftverek realitasérzete, illetve

lehetdvé teszi térhangzasu filmek hangsavjanak teljes atadasat fejhallgatokon keresztiil.

Hangszorok ¢és halldjaratokba helyezett mikrofonok kozt mért atviteli fiiggvények
alapjan eldall egy adott sugari gomb feliiletén tobb pont, ahol a virtualizald szoftver
elhelyezhet hangforrdst. Ezen pontok halmazat nevezziik HRTF szetteknek vagy
halmazoknak, a virtualis térhangzas megteremtéséhez sziikséges adatokat jelentik. A pontok
kozott kiillonb6zd modszerek szerint lehetségesek atmenetek, leggyakrabban a hangforras
iranyvektorat kozrezardo 3 mérési pont amplitiddit ardnyosan allitva. Ez a VBAP (Vector

Base Amplitude Panning) médszer.!!

Idedlis esetben HRTF szettek mérését siiketszobdkban végzik, motorizaltan mozgatott
hangszordt forgatva a mért alany vagy babu koriil. Fix hangszoro-elrendezések kozepére
iiltetett alannyal is hasznos szetteket lehet eldallitani, viszont tudomanyos célokra, példaul a
dolgozatban tesztelt mddszer pontositasara vagy ellendrzésére 1°-os felbontasu szettek nagy
segitséget nyujthatnak. Az alany koriil bejart gdbmb sugarat fontos kozel konstans értéken
tartani, hogy a késleltetések egyenletesek legyenek, mert rendereléskor a lehetséges pontok
kozti mozgasok folytonossaga érdekében bevezetett atfedés a két vagy tobb jel kozt csak igy
lehet sima. Ahogy az egyenetlen tavolsagokban elhelyezett hangszorok is karosan hatnak az

atfedések hullamfrontjéra, ez a jelenség ugyaniigy megjelenik virtualizacid esetén is.
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1.1. dbra: A HRTF-ck koordindtarendszere.l” I



Egy HRTF pozici6 3 adattal jellemezhetd. A koordinatarendszer X tengelye jelenti az
alany tekintetének iranyat. A tengelytdl vett szogeltérés vizszintes €s fiiggdleges sikon, illetve
a mérési pont - ami a késObbi virtualis hangforras - tavolsaga hatdrozza meg egyértelmiien a
poziciot. Egy pozicidhoz két mérés tartozik, mindkét fiilon mérjiik a hangforras atviteli
fliggvényét. A mérdeszk6z emberi alanyok esetében egy hallojaratba helyezett kis méretli
mikrofon, babuk esetében akar a halldjarat helyén elhelyezett, nagyobb és jobb mindségii
mikrofon is lehet. Hangforrasként jellegzetesen koaxialis hangszordkat hasznalnak, hogy a

magas ¢s mely hangok tokéletesen azonos iranybodl érkezzenek.

A dolgozat témdja, hogy embereken mért HRTF szetteket egészithessiink ki halldjarati
torzitdsokkal. Emberi vizsgalatoknal nehézkesen oldhat6 csak meg a halldjarat mérése, mivel
ehhez a dobhartya helyén vagy kozvetlen kozelében kellene mikrofont elhelyezni. Ez
babuknal egyszerlien megoldhatd, viszont az emberi fiil mélyére csak orvos segitségével,
kényelmetlen folyamattal lehetséges bejuttatni. Egyetlen tesztalanyrol babut késziteni szintén
nem 1d06- és koltséghatékony. Az egyszeriiség, gyorsasag, ¢s komfort okan ezeket a méréseket
leggyakrabban a halldjarat nyildsdba illeszkedd mikrofonnal végzik. Ez az elrendezés
magaban hordozza, hogy a halldjarat teljesen kimarad a mérésbdl, pedig a rajta athaladd

hullamfront irdnya és sugara képes valtozasokat eldidézni a dobhartyara érkezé hangképben.

Tavolsagot szimuldld megoldasként ismertem meg hagyomanyos HRTF rogzitést
tobb, kiilonb6z6 sugarti gombon'® ¥, hullamtér-szintézist a tetszéleges pontban elhelyezkedd
hangforras hullimfrontjanak replikalasahoz!, és sugarkovetés hasznalatat is a teljes fej
reprodukéldsa analitikus moddon, egy tdvolabbi pontokat lefedd szett wvalés idejii
modositasaval.l’y A dolgozatomban ezeket a megoldasokat szeretném kombinalni, majd a
minden esetben kimaradt hallojaratot sugarkovetés segitségével tobb szogbdl €s tavolsagbol
szimulalni. Ezzel a célom, hogy az elkésziilt virtudlis térhangzasra képes hangmotor minél
tobb jellegzetességét adja vissza az emberi hallasnak, azt vizsgalva, hogy ezzel mennyire

javul a hangforrasok lokalizacioja.



2. HRTF halmazok eloallitasa

Ahhoz, hogy a HRTF rendereldnek minden egyes részét magam készithessem el és a
sajat halldsomat leird atviteli fiiggvényeket hasznalhassak a lehetd legjobban személyre
szabott hatas elérése érdekében, rogzitettem a flileim impulzusvalaszait tobb irdnybdl. Az
elemzéseket leszamitva minden munkat ezen a halmazon végeztem el, a végleges szoftverbe
is ezek az adatok keriiltek el6feldolgozas utan. A szoftverbe illesztéssel és a hangmindség
javitasaval a HRTF halmazok eldfeldolgozasa fejezet foglalkozik, ez a rész a mérési rendszer
Osszeallitasatol a nyers impulzusvalaszok eldallasaig mutatja be a folyamatot. A folyamat
vége az a pont, ahol tudomanyos célokra szant HRTF szettet ki lehet adni. Hogy ez a fizikai
valosagot irja le, példaul a fiilkagyld wvalddi frekvenciavélaszat tartalmazza, nem

alkalmazando rajta semmiféle utdlagos korrekcio.

2.1. Mérési kornyezet

Legegyszeriibb esetben semmi madasra nincs szlikség, csak egy hangszordra és két
mikrofonra a két fiilben vagy babu esetén a halldjaratok helyén. A hangszoéronak valamilyen
moédon meg kell kerililnie az alanyt. Kétféle automatizalt korbejaras létezik: amikor a
hangszorot forgatjak az alany koriil egy adott sugara koron vagy gémbdn, illetve amikor az
alany sz¢két forgatjak. Utobbi esetben a szerkezet olcsobb, cserébe csak babundl hasznalhato,
embereknél szédiilést, rosszullétet okozhat, illetve kizokkentheti az egyenesen tartott fejet a

rrrrr

TU Berlin-en, a 2.1-es abran lathato szobaban készitették.

2.1, dbra: TU Berlin siiketszoba a KEMAR babu mérésekor 2011-ben.[)
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2.2, diagram: A TU Berlin KEMAR HRTF szett 1 méterrdl, szembil mért impulzusvilasza,

A 2.1. abran lathat6, hogy a csillapitasra kiillondsen tigyeltek, még az allvanyok labait
is habszivacs ala temették. Minél alacsonyabb alapzaju siiketszobaban végziink mérést, annal
pontosabb lesz a végeredmény. Ez megfeleléen magas hangerdvel ellensulyozhatd, de a
mikrofonok érzékenysége - foleg ha kis méretiiek, amelyekre ¢l6 emberek vizsgalatakor van
szlikség - megszab egy hatart, illetve a hangszorok és erdsitok kis teljesitményen produkalnak
sokkal kevesebb torzitast. Ezzel az emlitett példa 6sszeallitas esetében nem volt probléma, az

alacsony zajszintet €s az uniformitast a 0 fokos mérésiik szemlélteti a 2.2. diagramon.

Az eredményen a szimmetrikus babu két fiilének minimalis eltérése latszik, ez viszont
olyan kis mértékii, hogy nem érdemes vele foglalkozni, valdszintileg a babu néhany szazad
fokos elforduldsa okozta, ilyen kis valtozast ember nem képes hallani. A teljes mérésiik 2048
minta hosszu, de mar 256 utan is csak visszaverddés lathatd, amire nincs sziikség. A
ténylegesen hasznos mintdk szdma nem ¢éri el a 64-et, mivel a kezdeti késleltetés
metaadatként is elmenthetd, a kozvetlen impulzus lecsengése utan pedig nincs sziikségiink

semmire, az zajnak mindsiil.

Ez az észrevétel egy egyszerli szamitds utdn lényeges optimalizalasra ad lehetdséget,

nem csak adattarolasi szempontbo6l, de a rogzitést is elérhetévé teszi hazilag, ugyanis egy 64

. ’ . r . sy r m
minta hosszll szakasz a szett fs = 44100 Hz-es mintavételi frekvencidjan és ¢ = 343T

- ¢ = 0.5 méteres hullamterjedési tavolsagot tesz ki. Ez azt jelenti,

f

hangsebesség esetén
N

hogy amennyiben nem 4all eld olyan feliilet a szobaban, amelyrdl visszaverddve a hanghullam
altal megtett Ut kevesebb, mint fél méterrel hosszabb, mint a hangszord-mikrofon tavolsag,
akkor a mért eredményrél a kornyezet hatdsa veszteség nélkiil levaghato. Egyszeriibben

megfogalmazhatd egy kevésbé, de még igy is bdségesen megengedd kovetelmény: a



hangszoro-mikrofon szakasz egy pontjatol sem lehet semmilyen targy 25 cm-es tavolsagra.

Ilyen kritérium mentén barmilyen lakdszobaban épithetiink mérérendszert, én is igy tettem.

A sajat esetemben két hangszordt helyeztem el egymas felett, egyiket a fejemmel egy
sikban, a masikat pedig tigy, hogy 45 fokos lehajlasi szogben alljon a fejemhez képest. Ebben
a kornyezetben én forogtam korbe, és az ebbdl fakadd pontatlansag miatt a szimmetria nem
olyan mértékli, mint automatizalt méréseknél, de a renderelés altal nyujtott térhangzas

tokéletesen érezhetd, az elvart jellemzdk mind megjelentek a mérésekben.

2.2. Rogzités

A mérések soran atviteli fliggvény helyett impulzusvalaszt keresiink, mivel az atviteli
fliggvény beldle Fourier-transzformacioval eldallithatd, a képzetes rész kihasznalatlansaga
okén kevesebb a tarhelyigénye, és hangtijlként is konnyen kezelhetd, a szamitasok pedig
olcsobbak rajta. Kozvetlen impulzusvalaszt a rendszert Dirac-deltaval gerjesztve viszont nem
célszeri mérni: egyetlen mintat jelent potencidlisan zajos kornyezetben, illetve a

lejatszoeszk6zokben is kart tehet.

A problémat a swept sine wave-nek, roviden sweep-nek hivott mérdjel teszi

megoldhatoval” ®

, mely egy frekvenciaban folyamatosan ndvekvd szinuszhullam, két
megadott frekvencia kozott. Ez a vizsgdlt frekvenciatartoméanyt teljesen lefedi, de nem
tokéletes. A Dirac-delta Fourier-transzformaltja konstans F(6(t)) = 1 lenne, de az emlitett
hibédk miatt nem hasznalhat6. Mivel a sweep jel minden pontjadban mas frekvenciat vizsgal, a
0 jelszint kozelébe es6 mintak frekvencidjan pontatlannd és zajossd valik a mérés. Ez
szerencsére ritka, és simitdssal teljesen ellensulyozhatd. Mivel egy szinuszhullamrol

beszéliink, a sweep hossza tetszélegesen megvalaszthatd, a megndvekedett mérési hossz

javulo zajszintet eredményez.

A generalt mérdjel esetén nem linedrisan, hanem exponencialisan né a frekvencia,
hogy a mélyebb hangok esetében pontosabb adatokkal rendelkezzen a szoftver. Ez a hangsuly
az emberi hallds logaritmikus jellegébdl adédoan eldnyosebb. A generator fliggvényéhez
ezért eldszor sziikséges kiszamolni a frekvencia exponencialis valtozasanak ratajat, vagyis a

fr T
k =(f—o) 2.1)



értéket, ahol f 0 kezdeti frekvencia, f - pedig az a frekvencia, amit a végpontig elér a sweep.
A teljes jelet a kovetkezo fiiggvény adja meg:

mg=smpwgz;b} (2.2)

Tetszoleges jellel valdo mérésbol is eldallithatd impulzusvalasz dekonvolucio
segitségével. A gerjesztésvalasz (y) a gerjesztés (u) €s az impulzusvalasz (h) konvolucioja,
ebbdl kettét ismeriink. Fourier-térben a konvolicid szorzassa alakul, ami egy gyakori
optimalizaldsi moddszer. Ennek az inverze is miikddik, a konvolucido két Osszetevije
visszakaphatd, amennyiben egyikiik a gerjesztésvalasszal egyetemben ismert, ezt hivjuk

dekonvoluciénak, és egy Fourier-térbeli osztast jelent:

FG@©)

Mozqu%me]. (2.3)

A leirtak alapjan minddssze egy sweep generatorra €s az azzal gerjesztett rendszer
gerjesztésvalaszara van sziikségiink, vagyis a hangszoron kiadott sweep-et rogzitjik a
mikrofonnal. Ez a feladat manudlisan is teljesithetd, de a mddszer teljesen automatizalhat6, és
felhasznalasi modjai sokrétiiek, foleg hangrendszerek szobakorrekcidjahoz alkalmazhato.
El6szor erre a célra hoztam Iétre a QuickEQ névre keresztelt szoftverem, ami az alany

elhelyezését leszamitva a teljes impulzusvalasz-eldallitasi folyamatra automatikusan képes.

A QuickEQ hangszorok kalibralasahoz és egymashoz illesztéséhez késziilt, de
HRTF-ek eléallitasdhoz is konnyen hasznalhat6. Mivel egy kalibraloszoftver, az
impulzusvalaszon kiviil exportalhatdé vele korrekcids sziird, vagy akar a korrigalt eredmény.
Minden export csatornanként torténik, ezért korrekciot nem ebben a szoftverben érdemes
alkalmazni, mivel mindkét fiilhoz tartoz6 atvitelt azonosan kell moddositani, hogy a fiilek
kozti eltérés ne valtozzon. A megoldas, hogy a dominans - itt a mikrofonhoz kdzelebbi - fiil
korrekciodjat utdlag alkalmazzuk a masik fiil atvitelén is. Ez szintén egy konvoluciot jelent,

mivel a korrekci6 lehetséges exportalasi formatumai koziil a legmegfelelébb a FIR sziirdkhoz



is hasznalhatdo impulzusvalasz. Ennek eldallitasar6l a HRTF halmazok elofeldolgozasa

fejezetben lesz szo, mivel a nyers adathalmaznak nem szabad utolagos javitast tartalmaznia.

Miel6tt mérne, a szoftvernek sziikséges megadni a hangszorok elhelyezkedését a
mikrofonkalibracio fiigg téle. Egy mikrofonhoz altalaban két kalibracios fajl tarsul, egy 0 és
egy 90°-0s. Ez a sz6g a mért hangszoro iranyvektora és a kapszula normalvektora kdzt bezart
szoget jelenti. Sztereé rendszereknél a mikrofon vizszintesen, a hangszorok felé forgatva
helyezkedik el, ekkor hasznaljdk a 0°-os f3jlt. Hogy térhatdsu hangrendszerek esetében is

egységes lehessen a kalibracio, a mikrofon felfelé néz, ilyenkor hasznos a 90°-os fajl.

Val6és 3D térhangzasra képes hangrendszereknél a tokéletesen mikrofon felett
talalhatd hangszord ritka, ahogy HRTF szettek eldallitdsanal is 0 vagy 1 darab mérési pontot
jelent, ezért a kalibracios fajlok kozt sziikséges atfedést alkalmazni a hangszord lehajlési
sz0gének fliggvényében. Ez az informécido a mért eredmények vizualizdldsanal hasznos, a
mikrofon hatasa kiegyenlithetd az ismeretében, igy redlisabban vethetok 6ssze a spektrumok.
A  mikrofon hibdjat ugyanakkor nem korrigdlom a rendereléshez szant, végleges
impulzusvalaszok esetében sem. Ennek oka, hogy a nyers eredményt hasznaljam linearizalt
spektrummal, ami a lejatszas szadmara - ahol a nyers atviteli fiiggvény érvényes, fliggetleniil

attol, hogy mennyire torz kdrnyezetben késziilt - legkevésbé destruktiv megoldas.

A végleges nyers eredmények a QuickEQ altal exportélt, az itt definidltak szerint
szamolt, korrekciotol mentes impulzusvalaszok, manudlisan sztered parokba szervezve €s az
idobeli eltolasokat felszamolva. Az idoébeli eltolasok egyrészt eleve pontatlanok, mivel az
altalam hasznalt mikrofont kezeld fiiggvénykonyvtdr nem képes a hangkartyaval
szinkronizéltan egyiittmiikodni, masrészt az Elokésziiletek fejezetben meghataroztam az ezt

leir6 fliggvényt, amit a renderelém utdlag alkalmaz.

2.3, dbraz A QuickEQ felilete egy mérés befepestével, bemutatva a mért és a kalibracio alkalmazasa utdn
varhato eredményeket, relativ hangnyomasokat, ajanlott erositésckel és késlelietéseket.
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Az igy eldallt fajlok mar alkalmasak virtualizalt tér létrehozdséara, viszont a
hangmindség tovabbi atalakitds nélkiill még nem lesz élvezhetd, hiszen tartalmazzdk és a
renderelt hangon alkalmazzék a fiilkagyld frekvenciavalaszat. Ez azért kontraproduktiv, mert
fejhallgatd haszndlata esetén ez a fiilkagyloval ismételten keveredik, tehat a spektrum
valtozasa négyzetess¢ valik. A fiilhallgatokat hasonld célgdrbére hangoljak, hiszen életlink
soran azt a médositott hangképet szoktuk meg, ami a fiilkagylét kikeriilve elveszne. Eppen
ezért fiilhallgatok esetében is érvényes, hogy az ismételt spektrumbeli valtozas a hangképet
rontja. A megoldds az impulzusvalaszok kiegyenlitése, amir6l a HRTF halmazok

elofeldolgozasa fejezetben esik sz0.
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3. Elokésziletek

Az eldkésziiletek soran azt vizsgaltam, hogy a hallojarat nyildsdban tobb tdvolsagbol
mért szettek milyen karakterisztikdkat mutatnak. Ezek alapjan arr6l lehet kovetkeztetést
levonni, hogy vehetiink-e alapul egyetlen gdmbon vett méréshalmazt, amibol késleltetések és
erositések segitségével eldallithato a fiilkagyld hatasa kiilonbozé tavolsagokra. Amennyiben
ez a feltételezés igaznak bizonyul, egy egyszeri HRTF rendereldé is kiegészithetd
hangforrasonkénti hallojarat-szimulacioval, nem sziikséges tobb tdvolsagbol méréseket

végezni minden egyes alanyon.

A vizsgélatok alapjaul szolgaldo HRTF szett a TU Berlin-en 2011-ben a KEMAR bébu
segitségével 4 kiilonbozo tavolsagbdl is elkészitett szabad adathalmaz. A KEMAR-nak nincs
hallojarata, a mikrofon teste a kozépfiil helyén helyezkedik el, és a halldjarat nyilasanal

vagott rés tuloldalan szerelhet6 ra a kapszula (3.1. dbra).

3.1. Meglévo HRTF szettek vizsgalata

Egy minél szintetikusabb HRTF rendereld elkészitéséhez sziikséges meghatarozni a
lehet6 legtobb faktort, ami az ember iranyhallasanal szempont. A két legegyszertiibb, trividlis
metrika a két fiil altal hallott hang k6zti amplitudo- és faziskiilonbség. Ezeket a rendelkezésre
allo szettekbdl tobb tavolsdgra is ki lehet szamolni. Mindkét mérészam esetén az volt a
célom, hogy eléalljon egy olyan, minél egyszeriibb fliggvény, ami a szog- és tavolsaggfiiggés

valos hatasait minél jobban megkozeliti erdsitéssel €s késleltetéssel.

A fliggvények célja, hogy elég legyen egyetlen tavolsagbdl elkésziteni egy HRTF
szettet, és a kiilonbozo pozicidk ¢€s tavolsagok kozott ne kizardlag atlagolassal talaljuk meg a

koztes atviteli fliggvényt, illetve ne a rendelkezésre 4ll6 mérési pontok halmaza hatarozza

3.1, dbra: A KEMAR habu fiile és a bibuhoz illesztve [

12



= 10cm == 15cm 25cm == 50cm

25
E 20
E 15
&
5 10
% 5
¥ 0

0 60 120 180 240 300 360

Beesési 5209 (7)
3.2, diagram: Varhatd késleltetések a beesési szig filggvénycben.
meg a rendereld korlatait. Amennyiben két, kiilonb6zd tavolsagbol, de azonos irdnybol vett
atviteli fiiggvény atlagat vennénk, hogy egy kozéjiikk esé pontra szimuldljunk hangforrast,
visszhang jelenne meg, hiszen ez valgjaban két, idoben mashol elhelyezkedd impulzusvalasz
hasznalata lenne egyszerre. Amennyiben ezt egy késleltetés helyettesiti, és az
iranyhallasunkért felelds karakterisztikdk szimulacidja is lehetségessé valik, sziikségtelen

lesz, hogy kiilonb6zd tavolsagokbol is végezziink méréseket a tavolsagérzet atadasahoz.

3.1.1. Fiilek kozti késleltetés a beesési szog fiiggvényében

Mivel a hang levegOben relative lassan terjed, a két fiil kozt kdnnyen mérhetd
idbeltolas jelenik meg oldalso beesési szogli hanghullamok esetében. A kialakulo késleltetés
megallapitdsa nem igényel kiilonleges mérési modot, a szabvanyos értékii mintavételezési

frekvenciakon is akar tobb 10 mintas értékek mérhetbek.

Egy tavolsagfliggd rendereld eldkésziileteként nem elég csak a szogfliggését vizsgalni
ennek a késleltetésnek, hanem azt is figyelembe kell venni, ha a hangforrds tavolsaga
hozzajarul a késleltetés valtozdsahoz. Eldszor pusztdn a két fiil tavolsagat és a TU Berlin
KEMAR szettjének 44.1 kHz-es mintavételezési frekvenciajat figyelembe véve a 3.2.

diagramon lathato eldrejelzést készitettem.

A fliggvény a két fiil tdvolsagat veszi figyelembe, ahol a bal fiil sikbeli Y tengelyen

vett tavolsaga r sugart koron elhelyezett hangforrasra
d, (@) =1 - sin() —p, (3.1)

ahol p, a fill tavolsdga a fej kozéppontjatdl egy atlagos amerikai felndtt esetében. A

fejszélesség atlaga 19.4 cm, igy p, = 0.097 m. A jobb fiilnek megfeleld tavolsag

13



a0

= 05Sm == 1m 2m == 3m

Héeleitetes [minta)

0 &0 120 180 240 300 360
Beesési 5209 ()

3.3, diagram: Filek kizti késleltetés a beesési szog fliggvényében a QU KEMAR szetten,

dYR(cp) =r - sin(@) + P, (3.2)
Az X tengelyen vett tadvolsag mindkét fiilnél
d, (@) = 1 - cos(g), (33)

igy a tavolsagkiilonbségek a

ad(g) = ‘\/d”(cp)z +d,(9)) —[d, (@) +d, (@)’ (3.4)

fiiggvény szerint szamolhatok. A végeredményt a ¢ = 343% értékli hangsebességet és az

f .= 44100 Hz mintavételezési frekvencidt hasznalo

Ad(¢)

fl@) =—"/—f (3.5)

N

fliggvény adja meg. A fliggvény maximuma mindharom tavolsagbol
T
Ad(7) = 24.943. (3.6)

Az eredményeken az lathato, hogy a rendkiviil kozeli térben a késleltetés gorbéje egy
haromszdgjelhez hasonlit, ez azonban a fej kozéppontjahoz képesti tdvolsag, ahonnan a fiil

9.7 cm-re helyezkedik el atlagosan. Mivel ez 0.3 cm-es fiil-hangforras tavolsagot jelent, és a
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3.4, diagram: Az impulzuscsiacsokra hagyatkozo késleltetésszamitas hibajanak oka.
fej formdjat sem vettem még szamitasba, ez az eredmény elhagyhat6. A tobbi tavolsadgnal
mar egyre pontosabban a szinuszforma jelenik meg, és bar csak a végtelenbe tartd tavolsag
esetében tokéletes, a kiilonbségek mar 25 cm-es fejkdzéppont-hangforras tavolsag esetében is

elhanyagolhatok, igy az elvart eredmény egy tavolsagtol fliggetlen szinuszfliiggvény.

A TU Berlin KEMAR szettet négy kiilonbozd tavolsagbol, fokonként mérték. Mivel a
legkisebb tavolsag 0.5 m, ezért tavolsagtol fliggetlen késleltetésekre szamitottam, a
|sin(@)| - 25 fiiggvény szerint. Az Osszes vizsgalt pontra vett késleltetések impulzuscsiucsok

eltolasanak abszolut kiilonbségét véve a 3.3. diagramon lathatéan alakultak.

Ez az eredmény teljesen elmarad a vart formatol, majdnem egy haromszogjel abszolut
értékét mutatja, mikdzben azt csak nagyon kis tdvolsagok esetén mutatta az eldrejelzés. A 90
és 270°-0s beesési szogek tartomanyaban nagy kiugrd értékek lathatok. Ezt a jelenséget a
hangforras korpalyan valé mozgatasa és az emberi fej gdbmbszerti formaja mar nem indokolja.

A HRTF szett mintavételezési frekvencidja 44.1 kHz, a maximalis késleltetés 43 minta. Ez
0.975 ms-os késleltetésnek, 343%-05 hangsebesség mellett 33.4 cm-es utnak felel meg. Egy

atlagos amerikai felnétt feje 19.4 cm széles, a keriilete pedig 57.4 cm.!'” A hivatkozott
tanulmanyban mért fiil-fiil tdvolsdgok a 25-43.5 cm tartomadnyban helyezkedtek el. Bar az
eredmény redlis értékek kozé esik, az eldallt fliggvény forméja eltér mind a lathato

megkezdett haromszogformatdl, mind a szinuszformatdl, amire szamitottam.

Az impulzusvalaszok megjelenitése soran lathatéva valt, hogy a kiugréd késleltetést a

crer

vetettem Ossze. A hibat jol szemlélteti, ha egy varatlan ugras elétti és utani impulzusvalasz

relevans részeit megjelenitjiik, ami a 3.4. diagramon lathato.
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3.5, diagram: Korrigalt fillek kizti késleltetés a beesési szig
fiiggvényében a QU KEMAR szetten,

Manuadlisan 6sszehasonlitva mar nem észlelhetd 1ényeges eltérés, de az lathatd, hogy a
jelszint csucsértéke 92°-on még pozitiv, igy azt a csucsot veszi az algoritmus a késleltetésnek.
93°-nal ez megvaltozik, mar a negativ cstics erdsebb. A megoldasra az vezetett, hogy nem a
csticsot, hanem az elsd, ahhoz képest maximum 20 dB-el kisebb pontot kerestem. Ez a
modszer magéban hordozza, hogy az eredmény kissé zajosabb, de a korabbi hiba megsziinik,

a gorbe folyamatosabb (3.5. diagram).

A korabbi kiugro értékek megsziintek az i) mddszertdl, viszont a jelalak egyértelmiien
haromszog. 114° ¢és 246° kozt jobban illeszkedik a mérések atlaga a |sin(@)|- 25
fiiggvényre. Ez a tartomany a fejnek azon részére esik, ahol a fiilek kozelebb vannak
egymdashoz, a hanghullamok elhanyagolhatéan megnovekedett hosszi uton keriilik meg a
fejet. Ez az eset kozelebb van ahhoz, ahogy a szinuszos alak eldéallt, ugyanis ott a fej
megkeriilését nem vettem figyelembe. Amennyiben egyetlen kiilsé pont érintésével allitjuk
elé ugyanazt a fiiggvényt, mar megjelenik a valdsagban tapasztalt forma bizonyitéka a 3.6.

diagramon.

Az 10 varhatd késleltetési fiiggvény a tavolabbi fiilbe tartdé hanghullam utjat ugy
szamolja, hogy a fiiltdl egy, az X tengelyen a hangforras fel¢ 12.05 cm-re taldlhatdo pont

tavolsagat méri elébb, majd hozzaadja a fiilig tartd utat. Ez a megkdzelités egy téglalapot
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3.6, diagram: Varhato késleltetések a beesési szig fliggvényeben, a fej megkeriilésének figyvelembevételével,
vesz fel a fej koriil, melynek szélessége és hosszusdga megegyezik az atlagos amerikai fej
ugyanilyen tengelyli kiterjedéseivel. A tavolabbi fiilhoz tarté hanghullam a téglalap négy

sarka koziil a vele Y tengelyen ellentétes és X tengelyen megfeleld pontot egyenes uton

érinteni fogja, kivéve, ha a beesési szog 180°-kal oszthato.

A szamitashoz bevezetett elsé fliggvény azt adja meg, hogy a tavolabbi fiil felé
megtett Gton a téglalap megfeleld sarka hol helyezkedik el az X tengelyen. Ehhez el8szor is

sziikséges ismerni a megfeleld félsikot, amit a th((p) = sgn(|o — m| —%) fiiggvény ad

meg. Ez a fliggvény nem felel meg annak a kitételnek, hogy csak 180°-kal oszthatd beesési
szogek esetében vegyiik figyelembe a fejet koriilvevo téglalapot, ezért egy sgn(¢ mod 180)
szorzora is sziikség lesz az X tengelyi kitérés szamitdsakor. A tavolabbi fiil X tengelyi
kitérését meghatdrozd fiiggvény az eddig definidlt fiiggvényeket felhaszndlva a

kovetkezdképp alakul:
dy.. (@ =71 cos(@) —p, - hp (@) - sgn(e mod 180), (3.7)

ahol P, az atlagos fejmélység fele, vagyis P, = 0.1205 m. A bal félsikon a két fiilbe érkezd

kozvetlen hanghullamok utjanak kiilonbségét a

o) = |\, @)+ d, (0" - (\/dmap)z td @)+ pX) (9)

fliggvény hatdrozza meg, mig a jobb félsik esetében a Py eltolast a bal fiilre alkalmazzuk,

vagyis

ad() = ‘(\/d”(cp)z +d (@) + pX) At @ @ 6
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3.7, diagram: A haromszogjel késleltetésként valo alkalmazdsinak hibdja.

A végsd eredmény a késleltetéssel kapcsolatban, hogy haromszogjellel leirhaté a
karakterisztikaja, és kizarolag a beesési szogtdl fligg, nem pedig a tavolsagtol. Ez kizarolag a
kozegben keletkezO késleltetés, amit a HRTF szettek eredendden tartalmaznak, ismerete
tomoritési lehetdségeket hordoz. Az elsd f(¢) minta az ellentétes oldala fiil
impulzusvalaszabol elhagyhatd, amennyiben a konvolucié utan késleltetéssel korrigaljuk. A
tomorités a memoriahasznalat csokkentésén til drasztikusan javitja definici6 szerint miik6do
konvolucids szlirdk teljesitményét, illetve FFT-alapti konvolucié hasznalata esetén segithet

csokkenteni a sziikséges ablakméretet.

A kész HRTF renderelom ezt a tOmoritési modszert alkalmazza, késleltetést a
haromszogfiiggvény alapjan ad a masodlagos fiil jelére. Hogy ez ne okozzon hibat, ennek
megfelelden kellett eltdvolitani az els6 mintakat az adathalmaz eléfeldolgozasa soran. Bar a
jeleket a csucsértékhez képesti -20 dB-es szintt6l szamitom hasznosnak, az azeldtti mintak
alig haladjak meg a -40 dB-es szintet. Ez azt jelenti, hogy az elhagyott mintdk miatt
kevesebb, mint 1%-os hiba fordulhat el6 az alkalmazott impulzusvélaszban, ami az emberi

hallas képességein boven tulmutat.

Bar a mintdk elhagyasa a spektrumban eredményezhetne nagy eltéréseket, az
utolagosan ki lett egyenlitve. Erre jo6 indok, hogy az iranyhalldst a két fiill kozti
impulzusvalasz-kiilonbség okozza, és amennyiben a két fiil atviteli fliggvényén ugyanazt a

valtozast eszk6zoljiik, ugyanazt az EQ-t alkalmazzuk, ez a kiilonbség nem valtozik.

A 3.7. diagramon lathatd, hogy a haromszogjel alkalmazasa nem okoz szamottevd
hibat. 1 mintanal tobb mindossze az esetek 2%-aban veszik el a hasznosnak vélt jelbdl. Az
ilyen példak tobbnyire a 90 és 270°-0os mérések kozelében helyezkednek el, amik koziil

egyetlen, manualisan kivalasztott darabot hasznalnék egyébként is, fokonkénti részletességgel
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1.8, diagram: Elvirt csillapitasi karakterisztika a beesési szig fliggvényében.
felesleges renderelni. A +2 mintés tartomanyon kiviil minddssze a mintdk 5%-a helyezkedik

el, 2-nél tobb levagott minta nem fordul eld, csak 2-nél tobb megtartott felesleges minta, de

ez nem okoz problémat, mert nagyra valasztottam a megtartand6 mintakat kivalaszto ablakot.

3.1.2. Fiilek kozti hangnyomaskiilonbség a beesési szog fiiggvényében

A késleltetés melletti legfontosabb metrika a csillapitds. Ennek az eldrejelzése teljes
szimulacid nélkiil még nehezebb feladat, mint a késleltetés¢, mivel a fej formdja komplex, és
a fiilek sem kozépen helyezkednek el. A csillapitast javarészt nem a tavolsag, hanem a
takards okozza, ezért a tavolsagkiilonbségbdl szamitott kiilonbségen til egy konstans
csillapitast is varhatunk. Szerencsére ez a konstans csillapitds mar a rogzitett atviteli
fliggvényben szerepel, igy csak a tavolsagfiiggést sziikséges meghatirozni. Mivel fix,
altaldban 1 méteres tavolsagbdl mért szettekhez szeretnék tavolsagszimuléacidt tarsitani, ezért

az ahhoz képest relativ csillapitast kell meghatarozni a hangforras tavolsaga fliggvényében.

Ennek az eldrejelzése egyszerlibb, mint a késleltetésé, ugyanis nem a tavolsagok
kiilonbségére vagyunk kivancsiak, hanem csak az aranyukra. Ennek oka, hogy a mérés
szempontjabol dominans (hangforrashoz kozelebbi) fiilhoz képest szamitott relativ

hangnyomasérték a csillapitas, és a csillapitas, amit Decibelben mériink, egy ardnyszam. A

1
hangnyomads valtozasa r tavolsagban - mértékli erdsitésnek felel meg. Egy hangforras két

11 "
fiilre vett tdvolsagainak aranyszdma r——r—zr—z Mivel Decibelben szdmoljuk a csillapitast
1 2 1
az
= 20 - log (— 3.10
Xap = Y Oglo(xo) (3.10)
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3.9, diagram: Valos csillapitasi értékek, az impulzusvilaszok csicsértékével szamolva.

képlettel, ahol az ardnyszam helyére illesztjiik a két tavolsag aranyat, és csak az eredmény
abszolut értékére vagyunk kivancsiak, mert rendereléskor tudjuk, hogy melyik fiil a
dominans, amihez képest csillapitjuk a masikat, ezért mindegy, hogy melyik fiiltdl vett

tavolsagot vessziik rl-nek vagy rz-nek. Eza

|20 : 10g10(§)| = |20 : ZOgm(-xL)| 3.11)

egyenletbdl azonossagok alapjan levezethetd.

Elég tehat eldszor azt megallapitanunk, hogy mekkora a két tavolsdg hanyadosa, amit

a késleltetéshez hasznalt fliggvény atalakitdsaval is megkaphatunk, ekkor a teljesen pontos

~ Ae) =‘20 - logm(\/d”(cpf + (@) +1/d, (@) + dX(cpf)’ (3.12)

képlet all eld, melynek eredménye a vizsgalt HRTF szett tavolsdgaira a 3.8. diagramon

lathato.

Ez a fliiggvény annak ismeretében, hogy a végtelenbe tartd sugar esetén a fiiggvény
alakja kozelit a tokéletes szinuszhoz, egyszertsithetd. Ez a kozelités a késleltetés esetében
vizsgalt extrém kozeltéri eldrejelzéseknél is lathaté volt, azonban ott korpalyarol nézett
tavolsagkiilonbségekrdl volt szo, ahol valdjaban azt mutattak be a szinusztdl vald eltérések,

hogy a fiileket kozéppontnak véve hogy torzul a korpalya, amit a hangforras a fej koriil bejar.
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3,10, diagram: Valds csillapitasi érékek, az impulzusvalaszok négyzetes kizepével szamolva,

Ebben az esetben egy egyszerlisités nem mutatna eltérést, hiszen ha csak azt néznénk, hogy a

mérés szempontjabol mekkora a fililek tengelyén a tavolsagkiilonbség, vagyis
d(@) = sin(@) - 0.194, (3.13)
az nem fliggne semmilyen mddon a tavolsagtol.

A csillapitas esetében azonban ez nem prioritas, ezért vehetjiikk alapul a rendereld
szdmara is a

— A(p) = '20 -loglo(%ﬂ (3.14)

képletet, amiben nincs gyokvonds, illetve 2 helyett csak egyetlen szogfiiggvényt kell
szamolni. Ennek a hibaardnya olyan kicsi, hogy az eldrejelzd diagram 180-360°-0s

tartomanyat mar ez a képlet adta, és eltérés maximum az ezredes helyiértéken jelent meg.

Mivel az eldrejelzés ismét figyelmen kiviil hagyta, hogy a fiilek kozott egy fej is
elhelyezkedik, ezért természetes, hogy a 3.9. diagramon lathatd valésag nem egyezik meg
vele. Ebben az esetben azonban eldrelathato volt, hogy a fiilek hats6 elhelyezkedése miatt a
180° kornyékén mért csillapitasok sokkal kisebbek lesznek. Ez viszont a szintén eldrejelzett
konstans csillapitasok miatt torténik, amiket a késObbiekben ki tudunk ejteni. Fontosabb
probléma, hogy az eredmény zajosnak tlinik, tehat nem épithetiink arra, hogy a csucsértékek
kiilonbsége egy sima gorbét ir le, ezért négyzetese kozépértékekkel Ujraszdmoltam a

csillapitasokat, amik a 3.10. diagramon lathatok.
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Bar a gorbe szebb lett, a rendereld szempontjabol nem ez a fontos, hanem az, hogy az
I méterrél mért értékekbdl hogyan szimuladlhatjuk barmelyik mas tavolsag csillapitasat. Ez
egy egyszerl kivonas, és a fej konstans fedései, amik méar a mért atviteli fliggvényekben
szerepelnek, kiesnek. Amennyiben ezt megtessziikk mind a mért, mind az eldre szadmitott
értékekre, utobbinal egy kettes szorzot alkalmazva mar megfeleléen hasonld eredményt

kapunk, amirdl elmondhato, hogy szimulacid hijan jobb kozelitést elérni nehézkes:

6 == 05m-1m
== 2m-1m
3m-1m
== 0.5 m- 1 m (szamitott)
== 2 m-1m (szamitott)

3 m- 1 m (szamitott)

Tavolabbi fll csillapitasa (dB)

-4
0 60 120 180 240 300 360

Beesési szég (°)

3.11. diagram: Mért és szamitott csillapitdsok az 1 méteres tavolsaghoz tartoz6 eredményekhez viszonyitva.

3.1.3. Térbeli esetek kezelése

Az elbkésziiletek sordn pusztan a vizszintes sikot vizsgaltam, az alapul vett HRTF
szett nem is rendelkezik magassagi mérési pontokkal. A csillapitast egy egyszeriisités soran a
két fiil beesési szoggel sulyozott tavolsdgara alapoztam, ez pedig garantilja, hogy 3
dimenzidba is atiiltethetd legyen. Amennyiben a fiilek altal kijeldlt egyenes koriil forgatjuk a
vizszintes sikot ugy, hogy a hangforras iranyvektora essen ra, akkor mar leképezhetd a kapott

képletekre a szamitas.

Ennek egy optimalis megoldasa, ha 90 fokos értékre normalizaljuk a képletet, szinusz
helyett koszinusszal leirva azt, ekkor elég a térbeli szogeltéréssel szamolni a fiil
normalvektordhoz képest, ami mar egy olcsd szdmitds a skaléris szorzat alapjan. Ugyanez
érvényes a késleltetés haromszogfiiggvényére, ami, amennyiben a megfeleld oldali fiilhoz
viszonyitunk, egyetlen abszolut értékkel leirhato lesz, hiszen csak a [0°; 90°] tartomanyban

talalhat6 szogekkel kell szamolni.
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4. HRTF halmazok el6feldolgozasa

A HRTF halmazok eléallitasa fejezetben elkésziilt egy olyan adathalmaz, amivel méar
lehetséges elkésziteni HRTF alkalmazéasokat, de a hangmindség nem lenne élvezhets. A
probléma a spektrum kiegyenlitésével megoldhat6, ezért készitettem egy szoftvert HRTF
impulzusvalaszokat tdrolo6 WAV fajlok korrekciojahoz. Az alkalmazds a QuickEQ kodjan
alapszik, de a bal és jobb oldali hangcsatorna egyiittes kezelése miatt a folyamathoz tébb

valtoztatast kellett bevezetni.

Alapesetben, hangszorok korrekcidjadhoz a QuickEQ mérés utan az eldallt gorbén a
felhasznalo altal valasztott simitast alkalmaz, ami dolgozhat konstans szdmu oktavot atfedd
ablakkal, vagy folyamatosan novekvd oktavatfedéssel. Ezeket a 4.1. diagram mutatja be. A
simitas miatt kisebb mértékben kell a spektrumba nyulni, ami azt eredményezi, hogy
egységesebb marad a hangzas a szobaban, nem pedig egy konkrét pont valik az egyetlen
kalibralt hallgatéi pozicidva. Mivel HRTF hasznélatakor fejhallgatorol van szd, a sziird
tokéletesen linearis frekvenciavalaszanak elérése a cél, ami hatasara az nem valtoztatja meg a

hangképet, csak irdnyérzetet ad hozza. A frekvenciavalaszt az
A(w) = |F[h(®)]] (4.1)
képlet allitja eld.

M¢ég egy fontos bedllitds kiegyenlitd sziird készitésekor a korrekcids pontok szama.
Hangszorok esetében csak annyi szadmit, hogy legyen elég, és megfeleléen pontosan tudja
kovetni a simitott gorbét. Ez altaldban a simitas ablakméretét jelenti, példaul ¥; oktavos

simitds mellé 5 oktavonként célszerli felvenni egy pontot. Azért nem alkalmazhatd pontosan
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4.1. diagram: Kiilénbdzd simitisok alkalmazisa egy hangszoro frekvenciavilaszan.
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== Balfill == Jobb fll Komigal bal fil == Korrigak jobb fo

Ralativ hangnyoméas (dB)

& 3 SR 3 H H H P 3
B ' & & ,;-*N@?’ & F & FF .[;f-ﬁ
X ;

Frekvencia (Hz)
4.2, diagram: A kiegyenlités hatisa, amennyiben mindkét fiilet egyénileg szinjiik. A vizsgalt minta a TU
Berlin KEMAR szettjének 45 fokos mérése | méterndl.
a simitas, mert a tul nagy spektrumbeli esések korrekcioja az erdsitd talzott mértéki
terhelésével jarna. Amennyiben a szoba geometridja szakadast eredményez, az adott
tartomany korrekcioja felesleges. Ezek miatt a QuickEQ a +6 dB-nél nagyobb erdsitésii
pontokat elhagyja. HRTF szetteknél ez sem probléma, mivel a cél, hogy a spektrum minden
érteke 0 dB-en alljon, ezért tetszOleges erdsitéseket alkalmazhatunk. A spektrum Osszes
pontjat korrigalni kell a maximalis eredmény érdekében. Mivel eléfeldolgozast végziink, nem
pedig valds idejii korrekciot, a teljesitmény nem elsddleges tényezd, vagyis a pontok szama
tetszéleges. A generadlandd EQ minden pontjat ugy szabom meg, hogy az erdsités a mért

relativ értékek reciproka, Decibel skalan ellentettje legyen.

4.1. Kiegyenlités

Az EQ pontossidganak teszteléséhez eldszor csak csatornanként dolgoztam fel a
hangfajlokat, vagyis a bal és jobb fiilet kiilonallénak tekintve korrigaltam. Az ekkor kapott,
4.2. diagramon bemutatott eredmény megfelel az elvarasoknak, eléallt a szinte hibatlanul

linearis spektrum mindkét fiil esetében. A sziirét a

gt 9
hf(t) =F (A(oo)) (4.2)
képlet allitja eld, ahol
g = RMS[h(t)], (4.3)
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vagyis a fil impulzusvélaszdnak négyzetatlaga. Ez az érték az a jelszint, amin a sz{ird nem
okoz hangnyomasbeli valtozast, ezért a spektrumban ezt a konstans értéket célszeri elérni. A

konvoluci6 kiszamitasaval az

Fy(®)] = F[A(®) - h (D] = AW) 5= 9 (44)

eredmény adodik, és ez az abran is latszik.

Bér elméletben a fiiggvény értéke konstans, a késleltetés csokkentése érdekében
alkalmazott fazisminimalizalas!'"'! okoz hibdkat, amik mérhetéen megjelennek. Bar az
algoritmus okozhat zérusokat a spektrumban, jelen példan minimalis valtozasok jelennek
csak meg: a bal fiill maximalis eltérése g-t6l 0.4 dB, a jobb oldalé¢ pedig a 20 kHz alatt lathato
ponton 1.08 dB. Amennyiben csak az 1-10 kHz-es tartoméanyt vizsgaljuk, a hibdk
drasztikusan lecsokkennek, rendre 0.21 ¢és 0.07 dB-re. Ezek kozil egyik érték sem

szamottevd, nem érdemes ezt az extra 1épést kihagyni.

4.2. Kiilonbségtarto kiegyenlités

Ahogy az varhat6 volt, a két fiill kozti kiilonbséget teljesen atalakitja, ha a két fiil
sziir6jét egymastol fiiggetleniil korrigaljuk. Ez a térhangzast tonkreteszi, €s csak a bal-jobb
iranyérzet marad, ami HRTF nélkiil is jelen van. A megoldas, ha a két fiilet ugyanugy
szlrjiik. Ez torténik példaul, ha hangszordt hallgatunk: barhogy torzithatjuk a jelet, hallani
fogjuk, hogy melyik irdnybol szol, hiszen ez a torzitas a hangforrashoz tartozik, nem pedig a
fiilliinkhoz. Ugyanigy fel lehet fogni a két fiil egyszerre szlirését: ha a hangforras jelén

alkalmaznank, az eredmény pontosan ugyanaz lenne.

Egy kozos sziird eldallitasahoz két modszert vetettem fel: egyik a mérési ponthoz
kozelebbi fiil sziirése, és az eldallt szlird alkalmazéasa a masik fiilon is, masik pedig a két fiil
spektrumainak atlaga alapjan késziilt szlir6. Azért valasztottam az utdbbit, mert amennyiben a
kozelebbi fiil tokéletesen korrigalt hangot hallana, a masik fiillel egylitt mar nem 4llna fenn
az allitas, hacsak nem tokéletesen azonos a két fiil torzitasa, ami nem esélyes. A sziirét tehat

ugy allitottam eld, hogy a két fiilet 4tlagoltam:

gL+‘gR

-1
hf(t) =F (W) 4.5)
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4.3, diagram: Kizds szlird alkalmazdsanak eredménye mindkét fillre. A vizsgalt minta a TU Berlin KEMAR
szettjének 45 fokos mérése 1 méterrdl.

Mivel a vizsgalt mérésen a bal fiil Iényegesen hangosabb a beesési sz0g miatt, a kdzos
szird létrejottekor az dominalt, éppen ezért a bal fiil korrekcidé utan Iényegesen
egyenletesebb, mint a jobb. Ez az eredmény a 4.3. diagramon latszik. Megfigyelhetd, hogy
mindkét fiil esetében a korrekciod €s a kiindulasi allapot kiilonbsége egyenld, ahogy az elvart

egy olyan sziir6t6l, ami kizarélag a spektrum befolyasolasara jott 1étre.

Bér az eredményként kapott spektrumok a kiindulasi allapothoz képest kozelitenek a
linearishoz, a bal fiil maximalis eltérése a célszinttél 9.82 dB, a jobb fiil¢ 11.59 dB. Ezek
nagyon magas értékek, és onmagukban konnyen hallhaté valtozasokat okozhatnak. Ezek a
szamok nem javulnak sokat a vizsgalt tartomany sziikitésével sem, 1 és 10 kHz kozt a bal fiil
esetében 6.12 dB-re csokken a hiba, a jobb fiil esetében valtozatlan. Ha azonban a két kapott

korrigalt impulzusvalaszt 0sszegezziik (4.4. diagram), a spektrumuk minimalis eltérést mutat

3,250
3125

3,000

2,875

2,750 N/_a\"\

2,625 WM

2,500
& S P PP & S PSP
o & SR & $ S &

Relativ hangnyomas (dB)

4.4 diagram: A két fill dsszegzett jelének spektruma.
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a linedris allapottol, 200 Hz felett egy 0.25 dB-es tartomanyt fed le, ami alig rosszabb, mint a

fiilek kiilon kezelésekor eldallt értékek, és tovabbra is elhanyagolhat6.

Mivel két jel konvolicidja diszkrét idében a két jel mintaszamanak Osszegénél 1
mintaval  rovidebb, de a HRTF impulzusvalaszokat tipikusan a  gyors
Fourier-transzformacioval végzett konvolicidk miatt egy 2 hatvdnynak megfeleld
mintaszammal taroljak, az impulzusok spektrumat linearizaldo szoftverem a bemeneti
mintaszam kétszeresének megfeleld hosszal exportdlja az eredményt. Ez a sajat HRTF
halmazom esetében azt jelenti, hogy a 64 mintds mérési eredmények 128 mintasra nonek

korrekcio utan.

N Impulse Flattener

[ 1 Force 32-bit floating point export
If not selected, the input format is kept.
| Keep original gain
If not selected, the result will have its specirum arcund 0 dB.
[ | Export channels separately
For multichannel sources, resulic are exported in separate files.
| Phase-perfact results
Linear-phase EQ-ing, but this creates lange delays.
/] Common EQ
Both channels get the same filkering. Recommended for HRTF.

4.5, dbra: Az impulzusvalaszokat linearizald szoftverem kezeldfelilete.
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5. Virtualis hangtér el6allitasa

A HRTF rendereldt olyan modon épitettem fel, hogy koztes allapotként megjelenik a
hangtér virtudlis hangszordkra torténd leképezése, amelyeket egyesével egy HRTF halmaz
mérési pontjaival feleltetek meg. Ez a koztes allapot onmagaban hasznalhatd 3D térhangzas
eldallitasahoz hangszorok segitségével, és a hangforrdsok keverése is konnyl rajtuk, mivel
HRTF esetében ritkan hasznalt keverési modszereket alkalmazva mar hallojarat-szimulacio

nélkil is alkalmas lenne tavolsagérzet atadasara.

5.1. Leképezési modszerek

Hangszorokra keverésnél 3 f6 modszercsoport allhat eld: irdnyitott, tavolsagalapt, és
aranyos.'"” A HRTF rendereldk leggyakrabban egy iranyitott megoldast alkalmaznak, példaul
a Fej-atviteli fiiggvények fejezetben ismertetett VBAP-ot, ami egy gombfeliiletre illeszti az
elérhetd leképezési pontokat, megkeresi a hangforras iranyvektorat kozrezar6 haromszoget,
¢s azok koOzott ardnyosan allitja az erdsitést. Ez az irdnyérzet atadasahoz tokéletes, és joval
pontosabb lokalizacio jellemzi, mint a késobb ismertetett két modszert, viszont azért zartam

ki, mert a gdbmbon beliil atiszé hangokat nem képes jol kezelni, amennyiben a hangforras

iranyvektora hirtelen kozel ellentétes iranyuva valik.

A tavolsagalapu modszert legkonnyebben szintén gombfeliiletre illesztett pontokkal
lehet kezelni. A hangforras pozicidjat, amennyiben a hallgatotol vett tadvolsaga meghaladja a

gomb sugarat, a gomb feliiletére kell illeszteni. Ezt koveti minden virtudlis hangszord

5.1. abra: HRTF renderelésre kijeldlt virtuilis hangszarok. Minden hangszord az alkalmazott szett egy
méreési pontjanak felel meg. Vizszintes sikon és felette 43 fokos lehajlasi szognek megfeleld magassaghan
45 fokonként vettem fel renderelési pontokat az optimalis teljesitmény érdekében. Az optimalis teljesitmény
1% CPU-hasznalatot jelent egy Intel Core 15-T300HQ egy magjan. Az abran az alkalmazott lekeépezési
modszer szemléltetése okan helyeztem el a hangszordkat gémb helyett egy kocka feliiletén.
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sulyozésa a hangforrastdl vett tdvolsdga alapjan, ez a fiiggvény wo=7r = di, ahol r a gdmb
sugara, di pedig a hangforrds tdvolsaga az adott hangszorotdl. A sulyok jelentik azt az

erdsitést, amivel az adott hangszorokbol megszolal a hangforras jele, viszont az dsszegiik
elég magas tud lenni, ezért normalizdlni kell, hogy az intenzitds - az erdsitések
négyzetdsszege - konstans 1 maradjon, ne befolyasolja az érzett hangerot. Ebben az esetben a
normalizalas minden suly osztisat jelenti a sulyok négyzetdsszegének gyokével. Ezek

nyoman a végso erdsités egy leképezési ponton:

(5.1)

Belathato, hogy

59 = 1. (5.2)

1

Ez a moddszer tokéletesen képes a gdmbon beliil barmely pontban elhelyezni hangot,
barmilyen irdnyba is mozogjon. Az elvetésének kisebbik oka, hogy minden hangszorora
keverni kell minden egyes hangforrast, ami nem optimadlis a teljesitmény szempontjabol. A
dominans indok, hogy a hibatlan eredményhez tokéletes késleltetésnek kell tarsulnia minden
egyes fej-atviteli fliggvényhez. Mivel manualisan dolgoztam fel az id6zitési hibaval rogzitett

méréseket, ez nem adott.

A harmadik, a rendereldmben alkalmazott modszer az ardnyos, ami a hangszoérokat

egy kockara illesztve mindharom dimenzioban megallapitja a legkozelebbi lehetséges
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keverési pontokat, és azok tavolsdganak aranyat veszi erdsitésnek a vizsgalt tengelyen. Ez 2
dimenzioban képzelhetd el legkonnyebben, az 5.2. abra is Ggy mutatja be. Ekkor a
hangforrastol eldre-hatra és balra-jobbra tengelyen is kijelolhetd a legkdzelebbi hangszoro,
vagyis kialakul egy olyan téglalap, ami kozrezarja a hangforrast. Ekkor mindkét tengelyen
megallapithatd, hogy aranyosan hol helyezkedik el a leképezendd pont, példaul X tengely

esetében

r =, (5.3)

ahol P, a hangforras pozicidja az X tengelyen, feltételezve, hogy a virtudlis tér bal

oldalan ez az érték 0, jobb oldalan pedig w, vagyis a tér szélessége. Hogy tulerdsités ne

forduljon eld, T értekét a [0; 1] tartomanyra kell normalizélni. Ekkor a jobb oldali

hangszorok sulyanak egyik szorzotényezoje

w =r, (5.4)

bal oldalon pedig

wo=1-r_ (5.5)

X

Ezt a szamitast minden tengelyen elvégezve és az eredményeket a megfeleld hangszorok

esetében Osszeszorozva megkapjuk azok stlyat.

A konstans intenzitds fenntartdsa érdekében a végsd erdsités a stulyok gyodke, ez 3

dimenzidban

LA

5.2. abra: Leképezési modszerek vizualizdcioja, egy szoba faldra szerelt hangszorokat alapul véve, Az dbrik
balrdl jobbra: tivolsagalapl. ardnyos, irinyitotl.

HEEEBE LB B B I
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g.=+w -w -w. (5.6)

Az intenzitds akkor konstans, ha az erdsitések négyzetdsszege 1. Ez az erdsitések képlete

esetében igaz, belathato tetszéleges dimenzidra rekurzioval. A felhasznalt képlet

f(o) = \/rl,- c2 + \/(1 —r) - c2 = c, (5.7)

az els6 vizsgalt tengely esetében ¢ = 1. A kdvetkezo tengelyen szintén eldall egy T ¢és egy

1 - T aranypar, ezekre kiszamithato
L

fo ) +fA-r,p=1 (5.8)

vagyis kétszer annyi hangszérét a leirtaknak megfelelden stlyozva, a korabbi

szorzotényezoket megtartva az intenzitas valtozatlan.

Ezt a moddszert azért alkalmazzak hangszérokon és moziba szant megoldasok
esetében, mert nem csak a szoba egy pontjan hallhatd a megfeleld pozicionalas, hanem elég
nagy szamu hangszordval szinte mindenhol, hiszen csak a hangrendszer egy kis része szol.
Ez mar ugy atiiltethetd fejhallgatéra, hogy nincs sziikség minden esetben tokéletesen tarolt és
alkalmazott 1ddzitésekre. Kozeltér esetében a tavolsdgalapti modszerhez hasonléan nincs
latvanyos hibaja, az atfedések fiil mellett is pontosak. A moddszer hasznalata egyetlen
megkotéssel rendelkezik a hangszordk elhelyezésével kapcsolatban, mégpedig, hogy a Z
tengelyre szimmetrikus szobat var el. Ennek oka, hogy téglatestek zarjak kozre a hangforrast,
ne pedig szabad alakzatok. Kiilonb6z6 vizszintes sikok elrendezése lehet mas, és mozik
esetében koltségoptimalizalas érdekében igy is tesznek, viszont virtudlis térben nem érdemes
ilyen konnyitést alkalmazni. Mivel egy hangforras megszolaltatdsahoz maximum 8 hangszord
sziikséges, a modszer teljesitménye jobb, mint a tavolsdgalapunak, de rosszabb, mint az

iranyitottnak.

5.2. Konfiguracio

Bar az aranyos modszert alkalmazom, a renderelémet azzal a céllal készitettem, hogy
tetszOleges hangszordelrendezést timogasson. A grafikus feliileten fogd-és-vidd modszerrel
térben athelyezhetd egy hangszoro, vagy manualisan megadhatok az irdnyvektoranak szogei
az Y és X tengely koriil. Hangszordokat a szimmetria tdmogatasa érdekében paronként enged

hozzaadni, ezért paratlan elrendezés gy johet létre, ha az egyik kimenet az LFE (Low
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Frequency Effects), vagyis a mélynyomd hangsav kiadasara van éallitva. Ez egy kozos
hangsav, minden LFE-nek jelolt kimeneten ugyanaz jelenik meg. Alapértelmezetten minden

hangforras 120 Hz alatti részét megszolaltatja, ez a sziirés kikapcsolhato.

A feliilet visszajelzést ad, hogy a bedllitott elrendezés szimmetrikus-e. Amennyiben
igen, a z0ld “Szimmetrikus” (Symmetric) felirat ad visszajelzést, hogy az aranyos keverési
modszer alkalmazéasanak feltétele teljestil, és ezért azt is fogja hasznalni. Hogy a szimmetria
modositasok utan is garantdltan megmaradjon, az “Erdltetett” (Forced) opciot bejeldlve a
fogd-és-vidd moddszerrel mozgatott hangszorok a parjukon is alkalmazzdk a modositast

ellentétes iranyban, illetve a manudlisan megadott szogeket szintén parokon alkalmazza.

Amennyiben a hasznalt elrendezés barmely oknal fogva mégsem szimmetrikus, a
kimenet nem némul el, hanem megvaltozik az alkalmazott keverémotor, mégpedig az
iranyitott és tavolsadgalapti modszerek kozt egy kozéputra, ami mind fejhallgaton, mind
hangszorén elfogadhatd kompromisszumot nyujt. Az aszimmetrikus rendereld hasznalatat

egy voros “Aszimmetrikus” (Asymmetric) felirat jelzi, az alkalmazott médszere pedig a

L

w = (11 - (pl_)8 (5.9)

sulyfiiggvénnyel modositott €és 3 legkozelebbi csatornara korlatozott 4talakitdsa a

tavolsagalapti megoldasnak. A sulyfiiggvényben ¢ a hangforras és a hangszoro iranyvektora

altal bezart szog.

= B= £= PR B=) £=] f=]
n

') -5
130 | 45
130 -4

5.3. abra: Hangszordelrendezés konfiguricioja a rendereld szofiveremben.
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A konfigurald feliilet lehet6vé teszi a kornyezet méretének megaddsat, ami egy
téglatest oldalhosszainak beéllitdsa. Ennek kizardlag a szimmetrikus rendereldnél van hatasa,
hiszen aszimmetrikus esetben csak a bezart szogtdl fiiggnek a lekeverési erdsitések. Mivel a
szimmetrikus keverd tengelyenkénti értékeinek a kornyezet megfelelé oldalhossza osztoja,
ezért a kornyezet mérete valgjaban azt hatarozza meg, hogy a virtualis térben mi az a kijeldlt

térfogat, amin beliil a hangok mozgésa a szoban beliili tfedést eredményez.

5.3. Attérés fejhallgato-virtualiziciora

Az aranyos médszer alkalmassagat a valos térben hullamtér-szintézis (5.4. abra) képes
igazolni. A sztere6 parok, amik ebben az esetben a kezelt dimenziok, ugy valtoztatjak meg a
hulldmfrontot, mintha a hangforras valdjaban a két hangszoro kozt lenne. Ebbdl kovetkezik,
hogy a hallgatéhoz mar egy olyan hanghullam érkezik, mintha a renderelt poziciébdl valoban

hang szolalt volna meg.

Amennyiben rendelkezéslinkre all egy olyan HRTF szett, ahol nem gombfeliileten,
hanem egy kocka pontjain, példaul egy 3D térhangzasra képes moziterem segitségével
késziiltek a mérések, a hangszorokhoz szant rendereld atalakitdsa HRTF renderelévé pusztan
a mért atviteli fiiggvények alkalmazasat jelenti. Ekkor minden egyes hangszord
utofeldolgozasa ugy torténik, hogy a fiilhallgatd mindkét oldalara a hangszord kimenetét a
megfeleld oldali fej-atviteli fliggvénnyel konvolucidt képezve keveri a rendereld. Ekkor
minden hangszoro egy elkiiloniilten hallhato térbeli pont fejhallgaton keresztiil, és a virtualis

térhangzas 6sszeallt.

A

5.4, dbra: Szrered hangszoropar hullamtér-szintézise, ha a két hangszdord kizt kizarolag a hangnyomas

kiilénbézik. Lithatd a hullamfront madosult fizisa a virhato hallgatéi pozicidkban. !
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5.5, abra: A HRTF rendereld végleges allapotaban, 3 virtudlis hangforrassal. A demoalkalmazishan
tetszdleges szimi hangforras hozziadhato, és billentyiizettel, egérrel, vagy kontrollerrel kilonbazd
alakzatokban vagy szabadon mozgathatak.

A gombon felvett HRTF szettek aprd problémat okoznak, de ez konnyen kezelhetd.
Mivel az aranyos keverd egy kocka feliiletén mikodik, de a renderelheté pontok egy gombon
helyezkednek el, elég tigy torzitani a teret, hogy a gdmb szerinti poziciok a kockahoz képest
aranyosan ugyanott legyenek, ekkor a renderelés tigy viselkedik, mintha gombre lennének
felvéve a hangszorok, ¢és emellett is mikddik az ardnyos algoritmus. Ezt ugy
implementaltam, hogy az iranyvektort szoroztam annak kocka- és gombfeliiletre normalizalt
verzidinak aranyaval. Kockafeliiletre normalizalds a maximalis oldalhosszal torténd osztast
jelent, hogy a legnagyobb komponens hossza 1-re véltozzon, ezzel elhelyezve a pontot egy 2

egység oldalhosszusagn kocka feliiletén, vagyis

v

vnc - max(lvxl’ |vy|’ |UZ|) b (5-10)
gombre pedig a kovetkezOképp tudunk normalizalni:
v
v =l (5.11)
A végleges iranyvektor, amivel a HRTF renderelonek dolgoznia kell, az
v
. ne [v]
vV =v =v- 5.12
v = Y Tma(v L v ) o) (5-12)
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igy mar a renderelt pontok ugy viselkednek, mintha egységnyi tdvolsagra lennének a
hallgatétol. Ezt a jelenséget a szoftver a hangszorok gombon elhelyezésével is szemlélteti

(5.5. abra).

5.4. Tovabbi lehetéségek hangforrasokkal

Az elkésziilt hangmotor nem csak hangforrasok kezelését teszi lehetdové. A hallgato
ugyanugy objektumként mozgathatd, pozicidval és tekinteti elforduldssal is rendelkezik.
Minden szereplohoz készitettem Unity wrappert, vagyis a teljes fiiggvénykdnyvtar
hasznalhat6 a jatékmotorban, pontosan ugyanolyan médon, mint a motor gyari rendereldje. A
két hangmotor akar egyiitt is hasznalhato, példaul az egyszerli mond (pl. narrator) vagy

sztered (pl. zene) sdvok annak segitségével jobb teljesitménnyel keverhetdk.

A hangforrasok hallgatokhoz tartoznak, igy tobbféle tér is virtualizalhatd egyszerre. A
kornyezeti beallitasok, mint a hangszorok helye és a szoba mérete szintén a hallgatd
beallitdsai. Egy hangforrds alapbedllitasai a hasznalt hangfijl, lejatszasi allapot, ismétlddés
engedélyezése, a némitds, hangerd, illetve lejatszasi sebesség, ami hangmagassagot is

valtoztatja, nem korrigalja.

Egy hangforras 1D és 3D térben is kezelhetd, vagyis a bal-jobb oldal kozott allithatd
aranyban vagy térben pontosan renderelve. A két mod kozt atfedéses atmenetet lehet képezni,
a modok keverésének hangerejének ardnya allithatd. Hangszorokat hasznald kornyezetekben

a tavolsagot a hanger6 csokkenése adja vissza. Ehhez valaszthatd négyféle fliggvény:

e a fizikailag helyes —, ahol d a hangforras €s a hallgat6 tavolsaga,

e a kisebb kiilonbségeket okozo 1+in@) ’

r—d

e alineéaris , ahol r a maximalis renderelési tavolsag, ez szintén allithato,

e konstans 1 a tdvolsagatadas kikapcsolasara.

A tavolsagfiiggvények a linedris kivételével 1 egység tdvolsag alatt konstans 1 értéket
vesznek fel, hogy a kozeltéren ne 1épjen fel tulerdsités. Allithatdo még az objektum
kiterjedése, ami annyit tesz, hogy az 0sszes hangszorébol megszolal valamilyen hangerdvel,

mig maximalis kiterjedés esetében a terem minden hangszordjan egyenld jelerdsséggel szol.
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5.5. Mozg6 hangforrasok kezelése

Virtualis kornyezetekben nem feltétleniil konstans a hangforrasok relativ pozicidja,
ezért foglalkozni kell azzal az esettel, ha a poziciok megvaltoznak. A hangmotorommal ez
kétfele modon kezelhetd, az els6 az Usztatds, ami erdsen kontrollalt kornyezetekben
kezelhetd. Ha ismert a renderelt id6sav elején és végén minden objektum pozicidja, akkor
megfeleld megoldas mindkét pozicioban a részlet renderelése, és az elejétdl a végéig atliszni

a két eredmény kozt, ekkor a renderelt részlet alatt a hangforras poziciot valt.

Az atfedéseket konstans intenzitasi modszerrel érdemes kezelni, amikor a kezdeti

allapot amplitadioja az id6 szerint

a végallapoté pedig

T—t

AT(t) = (5.14)

Ekkor, ha a kezdeti pozicion kapott renderelés fiiggvénye f(t), a végpozicion pedig f T(t), a

végleges keverési fiiggvény

F@©)t+£,(6)-(1-t)

- (5.15)

Mivel a legtobb szoftver esetén a hangképzés kiilon szalon fut konstans idokdzzel,
ezért néhany folytonos mozgés esetében eléfordulhat, hogy tobb audio szeletet is renderelni
kell, mire a pozicid frissiil. Ezt az oldja meg tokéletesen, ha a belathatéoan folytonos
mozgéasok kiilon szalon frissiilnek, de realisabb az audio keretek megfeleléen rovidre
valasztasa. Az alapbeallitdst 240 mintdn szabtam meg, ami a gyakran hasznalt 48 kHz-es
mintavételezési frekvencian masodpercenként 200 frissitést jelent. Ez kellden gyorsan képes
lekdvetni a virtudlis vilag valtozasait, €s a teljesitményre sincs nagy hatdssal: egy gyengének
mondhat6 Intel Core i5-7300HQ processzoron akar 1000 hangforrds 12 csatornan valds
idében renderelhetd. A teljesitményigény az ablakméret csokkenésével drasztikusan nd, €s
bar a szoftver képes 1 mintanként is jraszamolni a virtudlis tér allapotat, ezt valos idében

nem érdemes megtenni.
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A hangforrasok beallitdsa kozt megjelenik a Doppler-effektus mértéke, mely idedlis

kornyezetben a frekvencidnak egy s szorzoja lenne. A v sebesség az objektum

—-
elmozduldsanak derivaltja, diszkrét idoben

v = |r[t] - rt — 1]I, (5.16)

azonban az el6zd bekezdésben leirt esetnél, vagyis ha két képfrissités kozott tobb audio keret
késziil el, akkor a derivalt értéke, igy a sebesség is 0, vagyis nem lenne szdmolhato a
Doppler-effektus. Hogy minimalis legyen a hiba, de kdzel valds idében kdvesse a mozgést az
effektus, a hangmotor a kiszamolt sebességek mozgodatlagat veszi. Az atlagolas mértékét az

effektus beallitott szintje hatarozza meg.

A konkrét implementacioban a Doppler-effektushoz meghatarozott szorzo a lejatszasi

sebességet befolyasolja. Ez kihat a hangmagassagra is, pontosan olyan mértékben valtozik a
frekvencia is, hiszen n-szeresére novekvl sebesség esetén, vagyis a hulldamforma o

méretlire csokkenésekor a hullimhossz is igy valtozik:

: (5.17)

ami az effektus képlete. Hogy ne csak mintdk helyezddjenek 4t és nagymértékii torzitasok
Iépjenek fel, a hulldimforma ujraszamitdsdhoz a Catmull-Rom spline-t vélasztottam. A
valasztas oka, hogy folytonos, éles torésektdl mentes eredményt allit eld, €s az Osszes

megadott pontot, vagyis a kiinduldsi mintakat érinti.
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6. Iranyhallas szimulacioja

A HRTF szimulacié utolsé eleme a tavolsagképzd sziir6. Ez hangforrasonként
mindkét fiilhoz érkezd jelet kiegésziti a korabban emlitett, de nem implementalt
jelenségekkel. Alkalmazza a hallojarathoz tartozo atviteli fiiggvényeket, illetve a tdvolsagtol
fliggd hangerd-csillapitast, mindossze ez a két jelenség nem oldhatd meg a HRTF szettel vagy

egy hangszoro-rendereld segitségével.

A csillapitas mértékét az Elokésziiletek fejezetben az
_ r+d(@)=2
flo.r) = |20 - log, (FFET| (6.1)
képlet hatarozta meg, ahol

d(¢p) = sin(¢) - 0.194. (6.2)

Mivel a valosagban mértekre a fiiggvény kétszerese illeszkedett, ezért a 20-as szorz6 40-re
nétt, illetve kezdeti optimalizalasként a 2-es osztok is athelyezhetdk a d(¢) fiiggvénybe. A

szlrd altal alkalmazandé képlet a hangerdkiilonbség meghatarozasara
flo,r) = flo,7) — fl@, 1) (6.3)

lenne, ami atrendezhetd minimalis szdml és a CPU szamara konnyebb miiveletekre, igy a

hasznalt fliggvény végso iteracidja

" un [r+d(@)] [1-d(¢)]
f.(@7) _|4O l"glo([r—d(cp)]-[1+d<cp>1)|' (6.4)

Mivel a HRTF renderelést mar a hallgatéhoz tartozé objektum végzi, €s az 0sszes
hangforras hangszérokra torténd keverése utan alkalmazza a hangszordkon az atviteli
fliggvényeket, ebben a leképezési sorrendben kis teljesitményigényli megoldas a
tavolsagképzd beiktatasara nem létezhet. A két lehetséges modositasi pont a hangforrasbol
elindulo jel és a teljes kornyezetre el6allo lekevert hangkép, ami egy hangséavot jelent minden
egyes hangszorohoz. A lejatszott hang modositasa hidbavald, az nem befolyasolja a hallott
iranyt, mivel nem jut beldle kiilonbozd feldolgozas bal és jobb fiilre, ami jelen esetben

elvaras.

Marad tehat az a modositas, hogy a bal és jobb fiilnek szant szlrt jelet még a

csatornakra keverés elott kozvetleniil elkésziti a rendereld, és azt keveri a megfeleld oldali
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hangszorokra. Igy az extra teljesitményigény objektumonként minddssze két konvolicio,
aminél nem is lehetne kevesebb. Ez a mondat Ugy tlinhet, hogy sérti az el6z6 bekezdésben
leirt “kis teljesitményigényli megoldas [...] nem létezhet™ allitast, de ez nem igaz, ugyanis

nem vehetd megoldasnak.

Nem kozvetlentiil a fiilekre alkalmazza a megfeleld impulzusvélaszokat, mert ez
tényleg nem illesztheté be helyesen a jelutba, csak a hangszorokra. Ahhoz, hogy a végso
sztereo jelre keriiljon ra a hallojarati kiegészitést, a HRTF renderelés utan kellene egyetlen, a
kornyezetben kezelt hangforras sziiréjét alkalmazni. Ez egy olyan durva elvéaras, ami miatt
minden egyes kezelt hangot kiilon kellene a teljes jelfeldolgozési folyamaton végigvinni,
majd a legvégén Osszekeverni. Alkalmazott kornyezetben, példaul egy VR-alkalmazéasnal,
ahol a hangzasnak minimalis CPU-1d6t érdemes szanni, nem fér bele, hogy minden egyes
ujabb hangforras jelentds eréforrasigény-novekedéssel jarjon. Egy demd vagy validalas okan

jarhato 1t, de a legtobb esetben nem ajanlott.

6.1. Hallojarat-szimulacio

A hallojarat torzitdsanak szimuldcidja sugarkovetéssel tortént, geometriai
visszaverddéseket alkalmazva. Mivel ebben az esetben a sugarakat ellenkezd iranybol
elinditva is ugyanazt az utat jarjak be, a dobhartydnak megfeleltetett pont bocsatja ki dket,
nem pedig a hangforras. Ettdl lehetségessé valik egy olyan optimalizacio, hogy az Osszes
hangforrds szdmara elindulnak a sugarak, és annal a hangforrasnal torténik meg a kezelése,
amelyikbe becsapodnak. Ilyen modszerrel az algoritmus 1épésszdma fliggetlen a sugarkdvetés

célpontjainak, vagyis a szimulalandé hangforrasi pozicidok szamatol.

A szimuléci6 kornyezete minddssze a hangforrasokbdl és az egyik fiil hallgjaratanak
megfeleltetett hengerbdl all. Az atlagos halldjarat hossza l = 2.5 cm, atmérdjed = 0.7 cm
(8] ezek lettek a henger dimenziodi is. A hengerfal vastagsiaga x = 0.5 cm, ami funkcionalis
célt nem szolgdl, és az atmérén feliil értendd. Sugarkovetéshez a Unity jatékmotort
hasznaltam, ahol az adott pontbdl induld sugar betaldldsanak vizsgalata és a pont
normalvektoranak meghatdrozasa adott, ezekb6l a geometriai visszaverddés mar

kiszamithatd, amihez a Unity a
vV=_(-2-n-v)-v+n (6.5)

képletet nyujtja.
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6.1, dbra: A generalt hengermodell, ami a hallojarat egyszerisitése.

A henger nem egy modell, hanem elnyujtott kockakbdl generaltam. A két megoldas
eredménye azonos, kockakkal viszont konnyebb dolgozni, és futds kozben a szerkeszt6bol
manipulalhatok. A kort, ami mentén a kezdetben egységnyi oldalhosszii kockdkat

elhelyeztem, n darab osztopontra a
= (sin(2m =) . (1 45 L - 1+ L L 66
pi—(SlTl(T['n)'( +2)'2 COS(T['n)'( +2)'2 ) ()

vektorok hatdrozzak meg. Az elforgatasuk z tengelyen radianban

—21i

roET (6.7)
a méretiiket skaldzo konstans vektor pedig
2n d  x
s = (T7+7 x D). (6.8)

A hangforrasokat szimbolizaldo pontokat 1 cm atmérdjii gombokként vettem fel.
Ennek oka, hogy a sugarak szdmara egy olyan elfogadasi tartomanyt hatarozzak meg, amit ha
érintenek, taldlatnak mindsiilnek. Amennyiben egy sugar eltalal egy hangforrast, a talalati
pont megvaltozik a hangforras helyére, hogy pontosan a dobhartya-hangforras tdvolsag alljon

eld, vagyis pontszeriien viselkedjen.
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6.2, dbra: A halldjarat pasztizasa sugarkivetéssel,
clrejtett halldjarat-modell mellett, 25, 2500, illetve
250000 sugarral. Zold szin jeldli azt a sugarat, ami
visszaverddik barmilyen feliiletrdl, és virds szin
jeldli, hogy egy nem talalt sugdr milyen irdnyban
haladna tovabb. Ez a szinezés a visszavert
sugarakra 1s érvényes. Varatlan virds sugarakat az
okoz, hogy a késobb szamolt sugar felilira a
kordbbi képet.

A henger egyik végét a dobhartya mellett kozvetleniil egy lappal lezdrom, ez nem
engedi a sugarakat kilépni a hallojarat nyilasaval ellentétes irdnyba. A sugarakat fiiggdleges
¢s vizszintes tengelyen megadott felosztas szerint inditom el, ezért a kibocsatott sugarak
szama minden esetben a felosztas négyzete. A 6.2. dbran lathato, hogy az 500-as érték mar a
teljes lehetséges térrészt kitdlti a képernydn, viszont nem elég alapos. Késdbbi tesztek

igazoljak, hogy alapos szimulaciot a 3000-es érték, vagyis 9 millié sugar eredményez.

Amennyiben a 6.3. abran lathaté modon egy hangforrast eltaldl egy sugar,

megkezdddik az impulzusvalasz eléallitasa. Ennek kiinduld allapota egy 2048 minta hosszu,

O-ra inicializalt tomb. A beérkezd sugarak az 4altaluk megtett s ut, a hangsebesség
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6.4, abra: HRTY szetiekhez hallojarati szimulaciokat készind szofiver felillete és importalasi beallitasai,

szobahdémérsékletii (25.4 °C-os), tokéletesen szaraz levegobeni ¢ = 346. 74% értéke, és a

feldolgozott HRTF szett f . mintavételezési frekvencidja fiiggvényében az idének megfeleld

t = l% f] (6.9)

pozicidban modositjdk az eddig eléallt impulzusvalaszt. Egy beérkezd sugar a t. mintaban a

hulldmterjedési hangnyomasnak megfeleld rl értekkel noveli az értéket. Az Osszes sugar

kiszamolasa utan eléall a halldjarat impulzusvalasza.

A halldjarati impulzusvalaszok generalasahoz egy olyan szoftvert készitettem, ami
meglévd HRTF szettek alapjan dolgozik. Bar az algoritmus pusztan a beallitdsoktol és a

megszabott pontoktol fiigg, ez az importalasi lehetéség magéaval vonzza, hogy ne csak a

6,3, abra: 30-ra &s 100-ra allitott osztasi kiz, Mig elobbi esethen dsszesen 8 hangforrast talalt el sugar,
utobbinal majdnem mind a 180 darabot.
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6.6, abra; Generdll impulzusvilaszok 45 fokos
beesési  seidghben,  kildnbdzd  tavolsagokbol,
elidvolitont késlelietéssel. Az 1 millio sugarat
kibocsatd szimulacid (bal fent) zajos eredményi
ad, de % millid sugdr esetében (jobb fent) mar
kizel egységesek az 50 om &5 afelett
szimulaciGk. 100 millié sugdr hasendlata mar
kiemeli a 10 &8 25 cm-es tdvolsdg ket
killdnbséget is, amit az eldzd k&t eredmény nem,
az 1 méteres eredmény formdja pedig betudhatd
az alacsony mintavételezési frekvencidnak,

crer

kiindulasi szettel. Tovéabbi eldny, hogy csak a betoltott HRTF szett szamdara relevans

szogekben all eld halldjarat-szimulacio. A szog itt a kivalasztott fiil hallgjaratabol kifelé

mutatd vektorral bezart szoget jelenti. Bedllithatdé paraméter a hangforrasok tavolsaga, a

tengelyenkénti osztdsszam, ami a sugarak kibocsatasakor ennyi részre osztja a kort mindkét

tengelyen, illetve egy sugar visszaverddéseinek maximalis szdma. A korabban 2048 mintara
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6.5, abra: A generalt impulzusvilaszok 1 millia (hal
fent), 9 millio (jobb fent) &s 100 millid (bal lent)
kibocsatort sugar &5 1 méteres hanglforristivolsag
esetén. Az elsd ugristol csak egyenletesebbé valtak
az eredmények, viszont a nagysagrendi névekedeéstol
mar a lecsengések formajdban 1s sokkal jobban
latharowd valt a szighiggés. A 90%-0s eredmény
idiibeli tivolsagat az okozza, hogy nagyvon kis szogil
visszaverddések sokasdagara van szikseg, hogy a
sugdr kizel 90°-ban hagyia el a halldjdratot.

43



Pl hangrromda (48]

6.7, abra: A seimulalt impulzusvilaszok spekiruma, beesési szig fliggvényében | méteren (balra) és
tavolsag fggvényveben 45 fokos beesés: szdgben (Jobbra), 100 muilhd sugarat hasznald saimulacidval.

maximalizalt impulzusvalasz minden paraméter maximalizaldsa esetén is bdven elegendd
tartalékkal rendelkezik, 14.63 méteres tavolsagot megtett sugarakat is képes kezelni 48 kHz
mintavételezési frekvencian. Az alkalmazott mintavételezési frekvencia az importalt szett6l

fligg, a szett vizsgalt oldala pedig a kivalasztott fiiltol.

10, 25, 50, 100, és 200 cm-es tavolsagokra allitottam el6é 15 fokonként hallojarati
szimuldciokat, a generalt impulzusvalaszok formdjat a 6.5. dbra mutatja. A kozeltér azért
hangsulyosabb, mert drasztikus kiilonbségek az eredményekben csak 50 cm-es
hangforrastavolsag alatt lettek. Ezt a tapasztalatot a 6.6. és a 6.7. dbrak szemléltetik. Mivel 9
millio kibocsatott sugar kovetése a szamitogépemen tavolsagértékenként 3 percig tartott,
ilyen modon teszteltem. A 100 milli6 sugarbol szamolt adathalmazok eldallitdsa 25 percet
vett igénybe, a végleges szoftver ezeket az impulzusvéalaszokat hasznalja. Az eredmények
importalasara és tOmoritésére - lires kezdeti- és végmintak levagasara - egy importald
alkalmazast készitettem. Az impulzusvalaszok egy minimalis méretli tombbe keriilnek, és egy
olyan konvolucios algoritmust hasznalnak sziiréskor, ami definicio szerint, de a 0 értéka
mintdk esetében miiveletet nem végezve miikodik. Ez a megoldas sokkal jobb teljesitményt

nyUjt, mint mas maodszerek, hiszen a szlir6k hasznos hossza minddssze 6-18 minta.

A pontos implementici6 a fejezet elején emlitett, mindkét oldali virtudlis
hangszordkat kiilon sziir6 modszerrel tortént. A tdvolsagszimulacidt objektumonként
allithatova tettem: amennyiben kikapcsolt az allapota, szimmetrikus rendszerekben az
atlagold modszerrel keverddik az adott objektum, viszont bekapcsolt allapotban erdltetetten
iranyitott renderelés torténik. Ahogy az ardnyos keverd egy sikban 4 csatorna kozt allitja az
erdsitést, a tdvolsagképzo6 szlird pontosan ugyanezekkel a fliggvényekkel, egyik tengelyen a

fiilhoz képest vett beesési szoggel, masik tengelyen a tavolsaggal szamol. Igy el6all 4 kijelolt
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I (t) impulzusvalasz és az azokhoz tartozd A. erdsités, amikbdl a konvolucids sziird altal
L L

alkalmazott impulzusvalaszt az

1(8) = 3(4 - 1() (6.10)

képlet adja meg.

A hangforras iranyaval ellentétes oldalt kétféle mdodon is probaltam sziirni. Az elészor
kiprobalt modszer a hangforrds oldalan alkalmazott sziirékkel egyenértékii késleltetés
alkalmazésa, hogy a két fiil egymashoz képesti késleltetése ne valtozzon. Mivel a késleltetés
nem jar torzitdssal, a hangforrds mozgéasa a fej egyik oldalar6l a masikra éles, hallhato
valtozassal jart. Bar a sugarkovetéssel a fel koriil elhajlo hullimokat nem lehet kezelni, igy a
modszer a két oldalnak nem képes kiilon impulzusvélaszt eléallitani, megprobalkoztam a két
oldal egyenld sziirésével, a tavolsagbol fakadd erdsitési eltérést megtartva. Ez azt jelenti,
hogy a konvoluciot mar egyediill a jeforrdson, egyszer sziikséges elvégezni, ami a
legaggalyosabb teljesitményprobléma megoldasa. Ettdl a 1épéstdl megsziint a mozgas kozben

eléforduld éles valtasok jelensége, mikdzben a sziird hatasa valtozatlan.

A legfobb kovetkeztetés a szimuldciok eredményébdl, hogy a hallojarat hatisa a
beesési szogtdl és a tavolsagtol fliggd alulatereszd vagy high-shelf (magastartomanyt
egyenletesen erdsitd) szlir6ként irhato le. A kétféle hatds, ami a 6.7. dbran lathat6, gyakran
egylitt is megjelenik. Az eredmény a hallojarat karakterisztikdjat replikalo sziird, ami az
aranyos kevero fizikailag is igazolt modelljéhez kozelitd hatasra képes. Az erds iranyitottsag
miatt azonban a kozeltéren mozgd hangforrasok nagy valtozasokat okoznak hangerdben,
hiszen egy hirtelen szogvaltozas az ellentétes fiilre ugrast eredményezhet. Eppen ezért a
dolgozatbdl levont eredmény az, hogy a hallojarat valoban fontos az iranyhallds
szempontjabol, nagy hatdsa van a hallott hangra, viszont Iéteznek alaposan alatdmasztott €s

pontosabb megoldasok, mint az aranyos keverés alaptt HRTF vagy a hullamtér-szintézis.
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7. Osszefoglalas

crer

vizsgaltam ¢és liltettem 4t egy gyakorlatban is haszndlhaté hangmotorba. Ehhez kiinduléasi
pontként egy HRTF segitségével virtudlis fejhallgatés térhangzast létrehozd szoftvert
fejlesztettem, amihez megmértem és elkészitettem a sajat fejemhez tartozo HRTF halmazt. A
halmaz elkészitése €s egy tudomanyos célra szant halmaz elemzése soran megismertem a fej
¢és fiilkagylo hatdsait a beérkezé hanghulldmokra. Eldallt a beesési szOg ¢és a tavolsag
fiiggvényében a tdvolabbi fiil csillapitasat és az iddébeli kiilonbségeket leird fiiggvény.
Vizsgaltam ¢s alkalmaztam annak a lehetdségét, hogy a HRTF méréseket bal-jobb fiil
parokban egyenléen korrigalva milyen hangzasbeli javulas érhetd el. Az impulzusvalaszok
korrigdlasara egy allithatd szoftvert készitettem, ami kozel linedris frekvenciavalaszl, de

tovabbra is HRTF-ként viselked6 verzidjat késziti el a mért eredményeknek.

A demodhoz egy hangszordkhoz is hasznalhaté audio rendereldt készitettem, amiben
kiilonb6zé keverési modszereket megvizsgalva, a megfelelét kivalasztva virtualis
hangforrasok helyezhetdk el és mozgathatdk a térben. Nem hangforrasonként szamoltam ki a
HRTF eredményét, hanem a virtualis hangszérokon alkalmaztam az atviteli fiiggvényeket. A
hangszorokhoz is gyakran hasznalt aranyos keverési modszer érte el a legjobb eredményeket
mind fizikai, mind virtudlis kérnyezetben. Mindkét esetben fizikai egyenletekkel levezetheto,
hogy kozel idealis kornyezetben valos eredményt ad. Ezt hangszérok esetében azok

elhelyezésének pontos megadésa, szimmetridja, és a hangrendszer szobakorrekcioja - amihez

de fizikailag helves visszhangok elédllitisihoz is felhasznalhatd, Az dbran az ezt megvalositd szirdm alal
bejart tvonalak lathatok a Unity példajatékat atalakitva,
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szintén fejlesztettem szoftvert - jelenti, fejhallgatoknél pedig a HRTF halmazok pontosséaga,

¢s a hallgat6 fiiléhez megfeleld hasonldséga a kritikus tényezd.

Hogy elég legyen egyetlen sugard gombben rogzitett HRTF halmazok alapjan is
tavolsagot atadni az ardnyos keverd képességein tal, vagyis a mérés sugaranal nagyobb
el. A fejlesztett szoftver bedllithatd tadvolsdgban és sugarszammal, illetve visszaverddési
korlattal egyszerre tobb szogbdl vett hallgjarati atviteli fliggvényt képes eldallitani, ezeken tal
a kiindulasi HRTF szett adott tavolsagot atadd verzidjat is exportalja. Az eredményeket
tobbféle modon elemeztem ¢€s Osszevetettem, ezek alapjan feltételezést tettem a hallojarat
hangra mért hatdsainak mibenlétére. A szimulator alapjaul egy visszaverddések ¢s
sugarbeérkezések alapjan impulzusvalaszokat generalni képes rendszert készitettem, aminek
mas gyakorlati alkalmazésa is 1étezik, példaul a 7.1. abran bemutatott valés idejii, fizikailag

helyes visszhang.

A szimulalt hallojarat-atviteli fiiggvényeket a HRTF-ek elott alkalmaztam, ezzel egy
kozos, de fiilenként a tavolsag alapjan kiilonb6zé hangerejii, a megfeleld beesési szdget és
tavolsagot szimuldlo sziird allt eld. Bar a vart hatést elérte, nem jelenti azt a mindséget, mint
a dolgozat kdzben felfedezett ardnyos keverd alapjan elkészitett rendereldvel keresztezett
HRTF sziird, vagy akar a hivatkozott hullamtér-szintézisen alapulé modszer, illetve nehezen
bizonyithatd, hogy az eredmények a valdsdgnak megfelelnek, mint ahogy a két emlitett
megoldas esetében ez megtortént. A dolgozat tanulsdga a halldjarat hallasra gyakorolt
hatdsdnak megismerése, és egy pontos, amde nem a cimben szerepld modszerre alapuld

fejhallgato-virtualizalo szoftver elkésziilte.
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