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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
diplomatervemben tesztelt modszer 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 hulldmfrontjara, ez a jelenség ugyaniugy megjelenik virtualizacio esetén.
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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 eléfeldolgozas utan. A szoftverbeillesztéssel 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. Minthogy ez a
fizikai valosagot irja le, példdul a fiilkagyld valddi frekvenciavalaszat 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 kerlilnie az alanyt. Kétféle automatizalt korbejaras létezik: amikor a
hangszorot forgatjak az alany koriil egy adott sugara koron vagy gémbdn, illetve amikor az
alany székét forgatjak. Utobbi esetben a szerkezet olcsobb, cserébe csak babunal 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 . crer r m
minta hosszu szakasz a szett fs = 44100 Hz-es mintavételi frekvencidjan és ¢ = 343 -

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

f
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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, illetve
oktavsavonként azonos energia keriiljon a gerjesztésbe. Ez a hangstily az emberi hallas
logaritmikus jellegébdl adoddéan elénydsebb. A generator fliggvényéhez ezért eldszor

sziikséges kiszamolni a frekvencia exponencialis valtozasanak ratajat, vagyis a
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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:

u(t) = sin[2mf ( l’; &1) )] (2.2)

Tetszoleges jellel valdo mérésbdl 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
visszakaphat6, amennyiben egyikiik a gerjesztésvalasszal egyetemben ismert, ezt hivjuk

dekonvoluciénak, és egy Fourier-térbeli osztast jelent:

-1 Fy(t)
h(t) = Re[F (= —/ )] 23
®© = RelF " (pisiy)] 23)
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.

Elészor erre a célra hoztam létre 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 exportalhatd vele korrekcios 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

2.3, dbra: A QuickEQ felilete egy mérés befejestével, bemutatva a mért és a kalibricid alkalmazdsa utdn

varhato eredményeket, relativ hangnyomasokat, ajanlott erositésckel és késlelietéseket.
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korrekciojat utdlag alkalmazzuk a masik fiil 4tvitelén 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 sz0, mivel a nyers adathalmaznak nem szabad utolagos javitast tartalmaznia.

Miel6tt mérne, a szoftvernek sziikséges megadni a hangszorok elhelyezkedését a
mikrofonkalibraci6 fiigg téle. Egy mikrofonhoz altalaban két kalibracios fajl tarsul, egy 0 és
egy 90°-0s. Ez a szog a mért hangszord iranyvektora €s a kapszula normalvektora kozt bezart
szoget jelenti. Sztered rendszereknél a mikrofon vizszintesen, a hangszorok felé forgatva
helyezkedik el, ekkor hasznaljak a 0°-os fajlt. Hogy térhatdsu hangrendszerek esetében is

egységes lehessen a kalibracid, a mikrofon felfelé néz, ilyenkor hasznos a 90°-os f4jl.

Valos 3D térhangzasra képes hangrendszereknél a tokéletesen mikrofon felett
talalhatd hangszoro ritka, ahogy HRTF szettek eléallitasanal is 0 vagy 1 darab mérési pontot
jelent, ezért a kalibracios fajlok kozt sziikséges atfedést alkalmazni a hangszord lehajlési
sz0gének fliggvényében. Ez az informdcido a mért eredmények vizualizaldsanal hasznos, a
mikrofon hatasa kiegyenlithetd az ismeretében, igy realisabban vethetok 0ssze a spektrumok.
A mikrofon hibajat ugyanakkor nem korrigdlom a rendereléshez szant, végleges
impulzusvalaszok esetében sem. Ennek oka, hogy a nyers eredményt hasznaljam linearizalt
spektrummal, ami a lejatszas szamara - ahol a nyers atviteli fliggvény érvényes, fliggetlentil

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

A végleges nyers eredmények a QuickEQ altal exportalt, az itt definidltak szerint
szamolt, korrekciotdl mentes impulzusvalaszok, manuélisan sztered parokba szervezve és az
iddbeli eltolasokat felszamolva. Az id6beli eltolasok egyrészt eleve pontatlanok, mivel az
altalam hasznalt mikrofont kezeld fliggvénykonyvtar nem képes a hangkartyaval
szinkronizaltan egytittmiikodni, masrészt az Elokésziiletek fejezetben meghatdroztam az ezt

leir6 fliggvényt, amit a rendereldm utolag alkalmaz.

Az igy eloallt fajlok mar alkalmasak virtualizalt tér létrehozasara, viszont a
hangmindség tovabbi atalakitds nélkiill még nem lesz élvezhetd, hiszen tartalmazzdk és a
renderelt hangon alkalmazzak a fiilkagylo 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 modositott hangképet szoktuk meg, ami a fiilkagylot kikeriilve elveszne. Eppen
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ezért fiilhallgatok esetében is érvényes, hogy az ismételt spektrumbeli valtozas a hangképet
rontja. A megoldds az impulzusvéalaszok kiegyenlitése, amir6l a HRTF halmazok

elofeldolgozasa fejezetben esik szo.
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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 [
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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 tavolsagfiiggd 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 fiil tavolsaga a fej kozéppontjatdl egy atlagos amerikai felndtt esetében. A

fejszélesség atlaga 19.4 cm, igy p, = 0.097 m. A jobb fiilnek megfeleld tavolsag
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dYR((p) =7 - sin(p) + P, (3.2)
Az X tengelyen vett tavolsag mindkét fiilnél

d (@) = T - cos(®), (33)

igy a tavolsagkiilonbségek a

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

figgveény szerint szamolhatok. A végeredmenyt a ¢ = 343— ¢értekii hangsebességet ¢és az

fs = 44100 Hz mintavételezési frekvenciat hasznalod

Ldlo) (3.5)

C N

flo) =

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

Az eredményeken az lathato, hogy a rendkiviil kozeli térben a késleltetés gorbéje egy
haromszogjelhez hasonlit, ez azonban a fej kdzéppontjahoz képesti tavolsag, ahonnan a fiil
9.7 cm-re helyezkedik el atlagosan. Mivel ez 0.3 cm-es fiil-hangforras tavolsagot jelent, és a
fej formajat sem vettem még szamitasba, ez az eredmény elhagyhat6.A t6bbi tavolsdgnal 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

elhanyagolhatdk, igy az elvart eredmény egy tavolsagtol fliggetlen szinuszfliggvény.

A TU Berlin KEMAR szettet négy kiilonb6z6 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 tdvolsdgok esetén mutatta az eldrejelzés. A 90

€s 270°-o0s beesési szogek tartomdnyaban nagy kiugrd értékek lathatok. Ezt a jelenséget a
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3.3, diagram: Fiilek kizii késlelterés o beesési sziag fliggvénvében a QU KEMAR szeiien.
hangforras korpalyan valéo mozgatasa és az emberi fej gdbmbszerti formaja mar nem indokolja.
A HRTF szett mintavételezési frekvenciaja 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 feln6tt feje 19.4 cm széles, a keriilete pedig 57.4 cm.!'” A hivatkozott
tanulmanyban mért fiil-fiil tavolsdgok a 25-43.5 cm tartomanyban helyezkedtek el. Bar az
eredmény redlis értékek kozé esik, az eldallt fliggvény forméja eltér mind a lathatod

megkezdett haromszogformatol, mind a szinuszformatol, amire szamitottam.

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

crer

= 92°05m, jobbtll == 93" 035 m, jobb Ol

Retaliv jelszint

L

3.4, diagram: Az impulzuscsicsokra hagyatkozo késleltetésszamitas hibajanak oka.
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3.5, diagram: Korrigalt fillek kozti késleltetés a beesési szig
filggveényeben a QLU KEMAR szetten,

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

relevans részeit megjelenitjiik, ami a 3.4. diagramon lathato.

Manuadlisan dsszehasonlitva mar nem észlelhetd 1ényeges eltérés, de az lathato, hogy a
jelszint cstucsértéke 92°-on még pozitiv, igy azt a csucsot veszi az algoritmus a késleltetésnek.
93°-nal ez megvaltozik, mar a negativ csucs er0sebb. A megoldasra az vezetett, hogy nem a
csucsot, 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 kiugr6 értékek megsziintek az ij modszertdl, viszont a jelalak egyértelmiien
haromszog. 114° ¢és 246° kozt jobban illeszkedik a mérések atlaga a |sin(@)|- 25
fliggvényre. Ez a tartomany a fejnek azon részére esik, ahol a fiillek kozelebb vannak
egymashoz, a hanghullimok 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.
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3.6, diagram: Varhato késleltetések a beesési szig fliggvényeben, a fej megkeriilésének figyvelembevételével,

Az 0j varhatd késleltetési fliggvény a tavolabbi fiilbe tartdé hanghullam utjat tgy
szdmolja, hogy a fiiltdl egy, az X tengelyen a hangforras felé¢ 12.05 cm-re taldlhatdé pont
tavolsagat méri elébb, majd hozzaadja a fiilig tartdé utat. Ez a megkozelités egy téglalapot
vesz fel a fej koriil, melynek szélessége €s hosszisdga megegyezik az atlagos amerikai fej
ugyanilyen tengelyll 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 fiiggvény azt adja meg, hogy a tavolabbi fiil felé

megtett uton a téglalap megfeleld sarka hol helyezkedik el az X tengelyen. Ehhez el6szor is
U
szlikséges ismerni a megfeleld félsikot, amit a th((p) = sgn(|o — m| — 7) fiiggvény ad

meg. Ez a fliggvény nem felel meg annak a kitételnek, hogy csak 180°-kal oszthaté beesési
szogek esetében vegyiik figyelembe a fejet koriilvevo téglalapot, ezért egy sgn(¢ mod 180)
szorzora is sziikség lesz az X tengelyi kitérés szadmitasakor. A tavolabbi fiil X tengelyi
kitérését meghatdrozo fliggvény az eddig definialt fliggvényeket felhaszndlva a
kovetkezOképp alakul:

d...(@®) =71 cos(¢) —p, - hp (@) - sgn(e mod 180), (3.7)

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

kozvetlen hanghullamok utjanak kiilonbségét a

Ad(g) = ‘\/d”(cpf +d () - (\/dm«p)z rd, (@ + pX) (3.8)

fliggvény hatdrozza meg, mig a jobb félsik esetében a Py eltolast a bal fiilre alkalmazzuk,
vagyis
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ad(g) = ‘(\/d”ap)z g, @) + pX) — A @ @ 39

A végsd eredmény a késleltetéssel kapcsolatban, hogy haromszogjellel leirhato a
karakterisztikaja, és kizarolag a beesési szogtol fiigg, nem pedig a tdvolsagtol. Ez kizarolag a
kozegben keletkezd késleltetés, amit a HRTF szettek eredendden tartalmaznak, ismerete
tomoritési lehetdségeket hordoz. Az els6 f(¢) minta az ellentétes oldalu fiil
impulzusvalaszabol elhagyhat6, amennyiben a konvolicio utan késleltetéssel korrigaljuk. A
tomorités a memoriahasznalat csokkentésén tul drasztikusan javitja definicio szerint miik6do
konvoluciods sziirdk teljesitményét, illetve FFT-alapu konvolucié hasznalata esetén segithet

csOkkenteni a sziikséges ablakméretet.

A kész HRTF renderelém ezt a tOmoritési modszert alkalmazza, késleltetést a
haromszogfiiggvény alapjan ad a masodlagos fiil jelére. Hogy ez ne okozzon hibat, ennek
megfelelden kellett eltavolitani az elsé mintdkat az adathalmaz eléfeldolgozasa soran. Bar a
jeleket a csucsértékhez képesti -20 dB-es szinttdl szamitom hasznosnak, az azel6tti mintdk
alig haladjak meg a -40 dB-es szintet. Ez azt jelenti, hogy az elhagyott mintdk miatt
kevesebb, mint 1%-os hiba fordulhat eld az alkalmazott impulzusvalaszban, ami az emberi

hallas képességein bdven talmutat.

Bar a mintak elhagyisa 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 fiiggvényén ugyanazt a

valtozast eszkozoljiik, 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 jelbol. Az

m= (.5mhiba == 1mhixa Zmhiba == 3m hiba

Keésleltetés {minta)

a 60 120 180 240 300 360

Beesési =zog (*)

3.7, diagram: A haromszigjel késleltetéskent valo alkalmazdsanak hibdja.
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ilyen példak tobbnyire a 90 és 270°-os mérések kozelében helyezkednek el, amik koziil
egyetlen, manudlisan kivalasztott darabot hasznalnék egyébként is, fokonkénti részletességgel
felesleges renderelni. A £2 mintas tartomanyon kiviil mindossze 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 megtartandd mintakat kivalasztd 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 késleltetésé, mivel a fej formdja komplex, és
a fiilek sem kozépen helyezkednek el. A csillapitast javarészt nem a tavolsag, hanem a
takaras okozza, ezért a tavolsagkiilonbségbdl szamitott kiilonbségen tul egy konstans
csillapitast is varhatunk. Szerencsére ez a konstans csillapitds mar a rogzitett atviteli
fliggvényben szerepel, igy csak a tavolsagfiiggést sziikséges meghatirozni. Mivel fix,
altalaban 1 méteres tavolsagbol mért szettekhez szeretnék tavolsagszimulaciot 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 - mértékll erdsitésnek felel meg. Egy hangforras két

1 1 r
fiilre vett tavolsagainak aranyszama v T = r_z Mivel Decibelben szamoljuk a
1 2 1
csillapitast az
=20 - log, (= 3.10

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 fiiltél vett

tavolsagot vessziik rl-nek vagy rz-nek. Eza

(3.11)

|20 . logw(%)| = |20 . logw(%)
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1.8, diagram: Elvirt csillapitasi karakterisztika a beesési szig fliggvényében.

egyenletbdl azonossagok alapjan levezetheto.

Elég tehat el6szor azt megallapitanunk, hogy mekkora a két tavolsdg hanyadosa, amit

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

\

- 4e) =|e0 logm(\/d”(cp)z +d, (@) +1/d, (@) + dxap)z)‘ (3.12)

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

lathato.

Ez a fliggvény annak ismeretében, hogy a végtelenbe tartd sugér esetén a fiiggvény
alakja kozelit a tokéletes szinuszhoz, egyszertsithet. Ez a kozelités a késleltetés esetében
vizsgalt extrém kozeltéri eldrejelzéseknél is lathatd volt, azonban ott korpalyarol nézett
tavolsagkiilonbségekrol volt szo, ahol valdjaban azt mutattak be a szinusztol valo eltérések,
hogy a fiileket kozéppontnak véve hogy torzul a kdrpéalya, amit a hangforras a fej koriil bejar.
Ebben az esetben egy egyszeriisités nem mutatna eltérést, hiszen ha csak azt néznénk, hogy a

mérés szempontjabol mekkora a fiilek 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

szamara is a

— A(p) = '20 -10g10(%)| (3.14)
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3.9, diagram: Valos csillapitasi értékek, az impulzusvilaszok csicsértékével szamolva.

képletet, amiben nincs gyoOkvonds, illetve 2 helyett csak egyetlen szogfiiggvényt kell
szdmolni. Ennek a hibaardnya olyan kicsi, hogy az eldrejelzé6 diagram 180-360°-o0s

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 lathato valésag nem egyezik meg
vele. Ebben az esetben azonban elérelathatd volt, hogy a fiilek hatsé elhelyezkedése miatt a
180° kornyékén meért csillapitdsok sokkal kisebbek lesznek. Ez viszont a szintén eldrejelzett

konstans csillapitdsok miatt torténik, amiket a késdbbiekben ki tudunk ejteni. Fontosabb

= 05m == 1m Zm == 3m

Tavolabbi fll csllapitasa (dB)

1] (i} 120 180 240 300 360
Beasds szog (")

110, diagram: Valos esillapitisi értékek, az impulzusvilaszok négyzetes kizepével szamolva,
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probléma, hogy az eredmény zajosnak tlinik, tehat nem épithetiink arra, hogy a cstcsértékek
kiilonbsége egy sima gorbét ir le, ezért négyzetese kozépértékekkel Ujraszdmoltam a

csillapitasokat, amik a 3.10. diagramon lathatok.

Bar a gorbe szebb lett, a rendereld szempontjabdl nem ez a fontos, hanem az, hogy az
I méterrél mért értékekbdl hogyan szimuldlhatjuk barmelyik mas tavolsag csillapitasat. Ez
egy egyszerll kivonds, és a fej konstans fedései, amik mar a mért atviteli fliggvényekben
szerepelnek, kiesnek. Amennyiben ezt megtessziikk mind a mért, mind az elére szdmitott
értekekre, utdbbinal egy kettes szorzot alkalmazva mdar megfelelden hasonld eredményt
kapunk, amirdl elmondhatd, hogy szimulacio hijan jobb kozelitést elérni nehézkes (3.11.

diagram).

3.1.3. 3D esetek kezelése

Az eldkésziiletek sordn pusztan a vizszintes sikot vizsgaltam, az alapul vett HRTF
szett nem is rendelkezik magassagi mérési pontokkal. A csillapitast egy egyszerlisités sordn a
két fiil beesési szOggel sulyozott tavolsidgara alapoztam, ez pedig garantalja, hogy 3
dimenziodba is atiiltethetd legyen. Amennyiben a fiilek altal kijel6lt egyenes kortil forgatjuk a
vizszintes sikot gy, hogy a hangforras irdnyvektora essen ra, akkor mar leképezheto 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

= D5m-1m
= Zm-1m
Am-1m
== 0.5 m-1m(szamitott)

= 2m~-1m ({szamitott)

3 m-1m (szamitott)

Tavolabbi ful csillapitasa (dB)

-4

0 60 120 180 240 300 360

Beesési 3709 (°)

311, diagram: Mért és szamitott csillapitisok az | méteres tivolsaghoz tartozd eredmeényekhez viszonyitva.
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normalvektorahoz képest, ami mar egy olcsé szamitas a skaldris szorzat alapjan. Ugyanez
érvényes a késleltetés haromszogfiiggvényére, ami, amennyiben a megfeleld oldali fiilh6z
viszonyitunk, egyetlen abszolut értékkel leirhatd lesz, hiszen csak a [0°; 90°] tartomanyban

talalhato 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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Relativ hangnyomas (dB)

.Sf:' --,r'ﬂ?:I 5555 kﬁh @NG@ ---,.,’59 5'5? @fpﬁ ﬁ%@} ﬁffﬁ

Frakvencia (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 til nagy spektrumbeli leszivasok korrekcidja az erdsitd tulzott mértéki
terhelésével jarna. Amennyiben a szoba geometridja lyukat eredményez a spektrumban, 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

Fly(®)] = F[A(®) - (0] = A@) - i57= 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
2875

2,625

Relativ hangnyomas (dB)

2,500

4.4, diagram: A két fiil dsszegzett jelénck spektruma.
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B Impulse Flattener

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

4.5. abra: Az impulzusvalaszokat lineanzald szoftverem kezelofelilete.

a linedris allapottol, 200 Hz felett egy 0.25 dB-es tartomanyt fed le, ami alig rosszabb, mint a

fiilek kiilon kezelésekor eldallt értékek, €s tovabbra is elhanyagolhato.

Mivel két jel konvolucidja diszkrét idében a két jel mintaszadmanak Osszegénél 1
mintdval  révidebb, de a HRTF impulzusvélaszokat tipikusan a  gyors
Fourier-transzformécioval végzett konvoliciok miatt egy 2 hatvanynak megfeleld
mintaszdmmal taroljak, az impulzusok spektrumat linearizald szoftverem a bemeneti
mintaszam kétszeresének megfeleld hosszal exportilja az eredményt. Ez a sajat HRTF
halmazom esetében azt jelenti, hogy a 64 mintds mérési eredmények 128 mintasra nének

korrekcio utan.

29



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 hangforrds poziciojat, amennyiben a hallgatotol vett tadvolsdga 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 leképezési
modszer szemléltetése okan helyeztem el a hangszordkat gémb helyett egy kocka feliiletén.
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sulyozasa a hangforrastdl vett tdvolsadga alapjan, ez a fliggvény wo=7T = di, ahol r a gdbmb
sugara, di pedig a hangforrds tdvolsaga az adott hangszorotdl. A sulyok jelentik azt az

erdsitést, amivel az adott hangszorokbol megszolal a hangforréds 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

g, = 1. (5.2)

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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5.2. abra: Leképezési modszerek vizualizdcioja, egy szoba faldra szerelt hangszorokat alapul véve, Az dbrik
balrdl jobbra: tdvolsigalapi. aranyos, irdnyilott.
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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
megallapithat6, hogy aranyosan hol helyezkedik el a leképezendd pont, példaul X tengely

esetében

=

=

: (5.3)

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

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)

X X

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
g.=+w -w -w. (5.6)

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

esetében igaz, belathato tetszéleges dimenzidra rekurzidval. A felhasznalt képlet

flo) = \/ri . c2 + \/(1 — ri) . c2 = c, (5.7

az elsd vizsgalt tengely esetében ¢ = 1. A kovetkezd tengelyen szintén eldall egy T és egy

1 - T aranypar, ezekre kiszamithato
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f ) +/aA-r,)=1 (5.8)

vagyis kétszer annyi hangszérét a leirtaknak megfelelden stlyozva, a korabbi

szorzotényezoket megtartva az intenzitas valtozatlan.

Ezt a modszert azért alkalmazzak hangszérokon ¢és moziba szant megoldasok
esetében, mert nem csak a szoba egy pontjan hallhatd a megfeleld pozicionalas, hanem elég
nagy szaml hangszoroval szinte mindenhol, hiszen csak a hangrendszer egy kis része szol.
Ez mar ugy atiiltethetd fejhallgatéra, hogy nincs sziikség minden esetben tokéletesen tarolt és
alkalmazott idézitésekre. Kozeltér esetében a tavolsagalapi modszerhez hasonléan nincs
latvanyos hibaja, az atfedések fiil mellett is pontosak. A moddszer haszndlata 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. Kiilonb6z0 vizszintes sikok elrendezése lehet mas, €s mozik
esetében koltségoptimalizalas érdekében igy is tesznek, viszont virtudlis térben nem érdemes
ilyen konnyitést alkalmazni. Mivel egy hangforras megszolaltatdsdthoz 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 tdimogasson. A grafikus feliileten fogd-és-vidd modszerrel
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5.3, abra: Hangszoroelrendezés konfiguracioja a rendereld szoftveremben.

33



térben athelyezhetd egy hangszord, vagy manudlisan megadhatdk az irdnyvektoranak szdgei
az Y és X tengely koriil. Hangszorokat a szimmetria timogatasa érdekében paronként enged
hozzéaadni, ezért paratlan elrendezés ugy johet 1étre, ha az egyik kimenet az LFE (Low
Frequency Effects), vagyis a mélynyomo6 hangsav kiadasdra van éallitva. Ez egy kozos
hangsav, minden LFE-nek jel6lt 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 alkalmazasanak feltétele teljesiil, és ezért azt is fogja hasznalni. Hogy a szimmetria
modositasok utdn is garantaltan megmaradjon, az “Erdltetett” (Forced) opciot bejeldlve a
fogd-és-vidd modszerrel mozgatott hangszorok a parjukon is alkalmazzak a modositast

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

Amennyiben a haszndlt elrendezés barmely oknal fogva mégsem szimmetrikus, a
kimenet nem némul el, hanem megvaltozik az alkalmazott keverOmotor, mégpedig az
iranyitott és tavolsagalapu modszerek kozt egy koézéputra, ami mind fejhallgaton, mind
hangszoron elfogadhatdé kompromisszumot nyujt. Az aszimmetrikus rendereld hasznalatat
egy voros “Aszimmetrikus” (Asymmetric) felirat jelzi, az alkalmazott médszere pedig a

w, = (T[ - cpi)8 (5.9)

L

sulyfiiggvénnyel modositott és 3 legkozelebbi csatornara korlatozott 4talakitasa a

tavolsagalapi megoldasnak. A sulyfiiggvényben ¢ a hangforras és a hangszord iranyvektora

altal bezart szog.

A konfiguralo feliilet lehetdvé teszi a kornyezet méretének megadésat, ami egy
téglatest oldalhosszainak beallitasa. Ennek kizarélag a szimmetrikus renderelonél van hatasa,
hiszen aszimmetrikus esetben csak a bezart szogtdl fliggnek a lekeverési erdsitések. Mivel a
szimmetrikus keverd tengelyenkénti értékeinek a kdrnyezet megfeleld oldalhossza osztdja,
ezért a kdrnyezet mérete valdjadban azt hatarozza meg, hogy a virtualis térben mi az a kijeldlt

térfogat, amin beliil a hangok mozgasa a szoban beliili atfedést eredményez.

5.3. Attérés fejhallgaté-virtualizaciora
Az aranyos mddszer alkalmassagat a valds térben hullamtér-szintézis (5.4. dbra) képes

igazolni. A sztered parok, amik ebben az esetben a kezelt dimenziok, Ggy valtoztatjdk meg a
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5.4, abra: Két hangforrast megszolaltatd VBAP hullamtere, ha a forrasok kizt kizdrdlag a hangnyomas

kiilénbézik. Lathatd a hullamfront madosult fizisa a varhato hallgatoi pozicidkban, !

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 rendelkezéstinkre 4ll 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 atalakitasa HRTF rendereldvé 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 fiiggvénnyel konvoluciot képezve keveri a rendereld. Ekkor
minden hangszord egy elkiiloniilten hallhato térbeli pont fejhallgaton keresztiil, és a virtualis

térhangzas 6sszeallt.

A gombon felvett HRTF szettek apré problémat okoznak, de ez konnyen kezelhetd.
Mivel az ardnyos kevero egy kocka feliiletén miikodik, de a renderelhetd pontok egy gombon
helyezkednek el, elég ugy torzitani a teret, hogy a gomb szerinti poziciok a kockdhoz képest
aranyosan ugyanott legyenek, ekkor a renderelés igy viselkedik, mintha gombre lennének
felvéve a hangszorok, és emellett is miikodik az ardnyos algoritmus. Ezt ugy
implementéltam, hogy az iranyvektort szoroztam annak kocka- és gombfeliiletre normalizalt
verzidinak aranyaval. Kockafeliiletre normalizalas a maximalis oldalhosszal torténd osztast
jelent, hogy a legnagyobb komponens hossza 1-re valtozzon, ezzel elhelyezve a pontot egy 2

egység oldalhosszusagt kocka feliiletén, vagyis
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vnc = max(l'l]xl, |Uy|, |VZ|) ’ (5.10)
gombre pedig a kdvetkezOképp tudunk normalizalni:
%
v o= T (5.11)
A végleges iranyvektor, amivel a HRTF renderelének dolgoznia kell, az
v
: nc |[v]
vV =v- =v- , 5.12
v max(lv,), 1v,],1v,) ©-12)

igy mar a renderelt pontok gy viselkednek, mintha egységnyi tavolsdgra lennének a
hallgatotol. Ezt a jelenséget a szoftver a hangszorok gombon elhelyezésével is szemlélteti

(5.5. 4bra).

5.4. Tovabbi lehetéségek hangforrasokkal

Az elkésziilt hangmotor nem csak hangforrasok kezelését teszi lehetdvé. A hallgatd
ugyanugy objektumként mozgathatd, pozicidval és tekinteti elforduldssal is rendelkezik.
Minden szereplohoz készitettem Unity wrappert, vagyis a teljes fliggvénykonyvtar
hasznalhat6 a jatékmotorban, pontosan ugyanolyan modon, mint a motor gyari rendereldje. A
két hangmotor akar egyiitt is haszndlhat6, példaul az egyszerli mond (pl. narrdtor) vagy

sztered (pl. zene) sdvok annak segitségével jobb teljesitménnyel keverhetdk.
P %°w

-oa
_—

5.5, abra: A HRTF rendereld végleges allapotiban, 3 virtudlis hangforrassal. A demdalkalmazisbhan
tetszdleges szami hangforras hozzaadhato, és billentyiizettel, egérrel, vagy kontrollerrel kiilonhozd
alakzatokban vagy szabadon mozgathatok.
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A hangforrasok hallgatokhoz tartoznak, igy tobbféle tér is virtualizalhatoé egyszerre. A
kornyezeti beallitasok, mint a hangszorok helye és a szoba mérete szintén a hallgatd
beallitasai. 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 aranya allithatd. Hangszérokat hasznald kornyezetekben

a tavolsagot a hangerd csokkenése adja vissza. Ehhez vélaszthato négyféle fliggvény:

e a fizikailag helyes VL ahol d a hangforras és a hallgato tavolsaga,

e a kisebb kiilonbségeket okozo 1+in@)

e alinearis , 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 talerdsités. Allithatd még az objektum
kiterjedése, ami annyit tesz, hogy az 0sszes hangszorobol megszoélal valamilyen hangerdvel,

mig maximalis kiterjedés esetében a terem minden hangszordjan egyenld jelerdsséggel szol.

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
kétféele modon kezelhetd, az elsd az usztatds, ami erdsen kontrollalt kdrnyezetekben
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 intenzitdsi moédszerrel érdemes kezelni, amikor a kezdeti

allapot amplitadioja az id6 szerint

AH) == (5.13)
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a végallapoté pedig

4. = % (5.14)

Ekkor, ha a kezdeti pozicion kapott renderelés fliggvénye f(t), a végpozicion pedig fT(t), a
végleges keverési fliggvény

f@O-t+f(O-(1-1)
T :

(5.15)

Mivel a legtobb szoftver esetén a hangképzés kiilon szalon fut konstans idokozzel,
ezért néhany folytonos mozgas esetében eléfordulhat, hogy tobb audio szeletet is renderelni
kell, mire a pozicid frissiil. Ezt az oldja meg tokéletesen, ha a belathatéan folytonos
mozgasok kiilon szalon frissiilnek, de redlisabb az audio keretek megfelelden rovidre
valasztasa. Az alapbedllitdst 240 mintan szabtam meg, ami a gyakran hasznalt 48 kHz-es
mintavételezési frekvencian mésodpercenként 200 frissitést jelent. Ez kelléen gyorsan képes
lekovetni a virtualis vilag valtozasait, és a teljesitményre sincs nagy hatassal: egy gyengének
mondhatd Intel Core 15-7300HQ processzoron akar 1000 hangforrds 12 csatornan valos
idében renderelhetd. A teljesitményigény az ablakméret cs6kkenésével drasztikusan nd, és
bar a szoftver képes 1 mintanként is Gjraszamolni a virtudlis tér allapotat, ezt valds idében

nem érdemes megtenni.

A hangforrasok bedllitdsa kozt megjelenik a Doppler-effektus mértéke, mely idealis

c—v
C

kornyezetben a frekvencianak egy s szorzdja lenne. A v sebesség az objektum

elmozduldsanak derivaltja, diszkrét idében
v =|r[t] —r[t — 1], (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 szamolhat6 a
Doppler-effektus. Hogy minimalis legyen a hiba, de kozel valos idoben kdvesse a mozgast az
effektus, a hangmotor a kiszadmolt sebességek mozgoatlagat veszi. Az atlagolas mértékét az

effektus beallitott szintje hatdrozza meg.

A konkrét implementacidban a Doppler-effektushoz meghatarozott szorz6 a lejatszasi

sebességet befolyasolja. Ez kihat a hangmagassagra is, pontosan olyan mértékben valtozik a
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. . . I3 . ” I3 I3 . 4 1
frekvencia is, hiszen n-szeresére novekvd sebesség esetén, vagyis a hullamforma ?

méretlire csokkenésekor a hullimhossz is igy valtozik:

(5.17)

ami az effektus képlete. Hogy ne csak mintdk helyezddjenek at és nagymértékll torzitasok
Iépjenek fel, a hulldimforma ujraszdmitdsdhoz a Catmull-Rom spline-t vélasztottam. A
valasztds oka, hogy folytonos, éles torésektél mentes eredményt allit eld, és az Osszes

megadott pontot, vagyis a kiinduldsi mintékat €rinti.
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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 tokéletes megoldasnak, csak kozelitésnek.

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
. i X d i X d l
pl_=(SLn(21T-n)-(1+2)-2 co.<>‘(211-n)-(1+2)-2 2) (6.6)

vektorok hatdrozzak meg. Az elforgatasuk z tengelyen radianban

-2

rET (6.7)
a méretiiket skaldzo konstans vektor pedig
2n  d X
s = (T St 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,

14

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

6,3, abra: 30-ra és 100-ra allitott osztasi kiz, Mig eldbbi esethen dsszesen 8 hangforrast talalt el sugar,
utobbinal majdnem mind a 180 darabot.
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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.

. F ,\ i — . .
r :II - -
0Ts | | i I".I -~ M o : :
N\ e -
> 0 14l S oam = o
i | l ]
i (l | #
[ | I'ul o=
| | \ i
.,.m”‘,f ..l.“..l.u'.i..“....‘..u.......a....“,“ om
Lo | | [ o 6.5. dbra: A generalt impulzusvalaszok 1 millid (bal
| E fent), 9 millio (jobb fent) &s 100 millid (bal lent)
om 1 - kibocsitott sugdr €5 1 méteres hangforrdstivolsig
§ | | [ - esetén. Az elsd ugristol csak egyenletesebbé valtak
- || }| [} ll". - az eredmények, viszont a nagysagrendi névekedeéstol
§ IR mir a lecsengések formijdban is sokkal jobban
. ”, ﬁll latharowd valt a szighiggés. A 90%-0s eredmény
| |'I Y idiibeli tivolsagat az okozza, hogy nagyvon kis szogil
' A visszaverddések sokasdagara van szikseg, hogy a
o - -

sugdr kizel 90°-ban hagyia el a halldjdratot.
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: ' £
H I,l' N I
am / -
- Won = Bem =W = m = 7w 6.6, abra:; Generdll impulzusvilaszok 45 lokos
1 . beesési  sebgben,  kildnbdzd  tdvolsdgokbal,
/ elidvolitont késlelietéssel. Az 1 millio sugarat
bl | kibocsatd szimulacid (bal fent) zajos eredményi
§ ad, de % millid sugdr esetében (jobb fent) mar
- i . x . .
§ " _.-'f kizel egységesek az 50 om &5 afelett

szimuliciok. 1000 mullid sugar haseznalata méar

."': kiemelh a 10 és 25 cm-es tdvolsig  kien

killénbséget is, amit az elozd két eredmény nem,
az 1 méteres eredmény formaa pedig betudhatd
az alacsony mintavételezési frekvencidnak,

A halldjarati impulzusvalaszok generalasahoz egy olyan szoftvert készitettem, ami
meglévé HRTF szettek alapjan dolgozik. Bar az algoritmus pusztan a beallitdsoktol és a
megszabott pontoktol filigg, ez az importaldsi lehetéség magaval vonzza, hogy ne csak a
kiindulési szettel. Tovéabbi elény, hogy csak a betoltott HRTF szett szdmara relevans
szogekben all eld halldjarat-szimulacio. A szdg itt a kivalasztott fiil hallgjaratabol kifelé
mutatd vektorral bezart szoget jelenti. Beallithatd paraméter a hangforrasok tavolsaga, a
tengelyenkénti osztasszam, ami a sugarak kibocsatdsakor ennyi részre osztja a kort mindkét
tengelyen, illetve egy sugar visszaverddéseinek maximalis szdma. A korabban 2048 mintara
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 szettdl

fligg, a szett vizsgalt oldala pedig a kivalasztott fiiltdl.

10, 25, 50, 100, és 200 cm-es tavolsagokra allitottam eldé 15 fokonként hallojarati
szimulacidkat, a generalt impulzusvalaszok form4jat a 6.5. abra mutatja. A kozeltér azért
hangstlyosabb, mert drasztikus kiilonbségek az eredményekben csak 50 cm-es
hangforrastavolsag alatt lettek. Ezt a tapasztalatot a 6.6. €s a 6.7. abrak szemléltetik. Mivel 9
millidé kibocsatott sugar kovetése a szamitogépemen tavolsagértékenként 3 percig tartott,

ilyen modon teszteltem. A 100 millié sugarbol szamolt adathalmazok eldallitasa 25 percet
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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.

vett igénybe, a végleges szoftver ezeket az impulzusvalaszokat 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 konvollcids algoritmust hasznalnak sziiréskor, ami definicio szerint, de a 0 értékii

mintak esetében miveletet nem végezve mukodik. Ez a megoldas sokkal jobb teljesitményt

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

A pontos implementicid a fejezet elején emlitett, mindkét oldali virtualis
hangszorokat kiilon sziir6 modszerrel tortént. A tavolsdgszimulacidt objektumonként
allithatéva tettem: amennyiben kikapcsolt az allapota, szimmetrikus rendszerekben az
atlagolé moddszerrel keverddik az adott objektum, viszont bekapcsolt allapotban erdltetetten
iranyitott renderelés torténik. Ahogy az aranyos keverd egy sikban 4 csatorna kozt allitja az
erdsitést, a tavolsagképzd sziiré pontosan ugyanezekkel a fiiggvényekkel, egyik tengelyen a
fiilhoz képest vett beesési szoggel, masik tengelyen a tavolsaggal szamol. Igy eldall 4 kijelolt

I (t) impulzusvalasz és az azokhoz tartozd A. erdsités, amikbdl a konvolucids sziird altal
L L

alkalmazott impulzusvalaszt az
Ie(t) = Z(Al, . Ii(t)) (6.10)
képlet adja meg.

A hangforras iranyaval ellentétes oldalt kétféle mdodon is probaltam sziirni. Az elészor
kiprobalt moddszer a hangforrds oldalan alkalmazott sziirdkkel egyenértékli késleltetés
alkalmazasa, hogy a két fiil egymashoz képesti késleltetése ne valtozzon. Mivel a késleltetés
nem jar torzitassal, a hangforrds mozgasa a fej egyik oldalarol a masikra éles, hallhato

valtozassal jart. Bar a sugarkovetéssel a fel koriil elhajlo hulldmokat nem lehet kezelni, igy a
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modszer a két oldalnak nem képes kiilon impulzusvalaszt eldallitani, megprobalkoztam a két
oldal egyenld szlirésével, a tavolsagbol fakado erdsitési eltérést megtartva. Ez azt jelenti,
hogy a konvoliciét mar egyediill a jeforrdson, egyszer sziikséges elvégezni, ami a
legaggalyosabb teljesitményprobléma megoldasa. Ettdl a 1épéstdl megsziint a mozgas kozben

eléfordulo €les valtasok jelensége, mikozben a sziird hatasa valtozatlan.

A legfobb kovetkeztetés a szimuldciok eredményébdl, hogy a hallojarat hatdsa 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 lathato, gyakran
egylitt is megjelenik. Az eredmény a hallojarat karakterisztikdjat replikalo sziird, ami az
aranyos keverd fizikailag is igazolt modelljéhez kozelitd hatasra képes. Az erds iranyitottsag
miatt azonban a kdozeltéren mozg6d hangforrasok nagy valtozasokat okoznak hangerdben,
hiszen egy hirtelen szogvaltozas az ellentétes fiilre ugrast eredményezhet. Eppen ezért a
diplomatervembdl levont eredmény az, hogy a halldjarat valoban fontos az iranyhallas
szempontjabol, nagy hatdsa van a hallott hangra, viszont Iéteznek alaposan alatdmasztott €s

pontosabb megolddsok, mint az aranyos keverés alapu HRTF vagy a hullamtér-szintézis.
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7. Validacio

A munkam validalasa kiilonds nehézséget jelent, ugyanis a hallas egy szinte teljesen
szubjektiv érzékszerv, és nem csak az auditiv memoriank rendkiviil rossz [14], de a fiilkagylo
alakja, igy a megfelel6 HRTF is egyénenként valtozik. Amit meg tudok hatirozni - az
elméletek helyességének matematikai és fizikai bizonyitasan tul -, az az, hogy a hallgatd
szamara eldidézi-e a kivant hallast egy-egy HRTF szett. Ehhez egy teszteld szoftvert
készitettem el, mely a hang egy tengelyen vett pontos iranyat kérdezi a felhasznal6tol. Az
iranyhallason til egy tovabbi tesztet is implementaltam, ami szerintem érdekes eredményeket
hordoz, és a megvaldsitasa soran varatlan oOtleteket tudtam alkalmazni, ez a tomoritések

hatékonysagat - vagyis ember altali érzékelhetdségét - hivatott értékelni.

A Nuance névre keresztelt szoftver inditdsakor a 7.1-es abran lathatd6 modvalaszto- és
beallitd képernyd nyilik meg a felhaszndlo eldtt. Mieldtt a jatékoknak nevezett tesztek
barmelyikét el lehetne inditani, egy hangfijlt sziikséges betdlteni, hiszen auditiv vizsgalatot
csak hanganyag segitségével lehet végezni. A tdmogatott formatum egyediil a RIFF WAVE,
amit azért valasztottam, mert rendkiviil egyszerli azt teljesen tamogatd implementacidt
késziteni, illetve barmilyen konvertaloprogram tdmogatja. A tomoritésekkel kapcsolatos
jatékhoz érdemes eleve ebben - vagy barmilyen veszteségmentes tomoritésben - kiadott
zeneszamot valasztani, de a formatumok vizsgalatai a késdbbiekben bizonyitani fogjak, hogy
ez nem feltétleniil sziikséges. Lathato még egy “vagolap hitelesitése” gomb is, ezzel lehet
igazolni, hogy egy szdvegesen kapott eredmény modositatlan-e, ugyanis minden jaték végén
a megjelend kimenethez tartozik egy ellendrzd dsszeg, aminek céljat a 7.1.4. fejezetben irtam

le.

Spatial tests Load audio file
rexquire thar Carvem

Dviver 10 ba el up .
comectly. The Load an audio file to run tests.
rendarer cumently

runs in 9.1.6 mode.

Headphone virtualization
@ Training mode

7.1, dbra: A Nuance inditisakor megjelend modvalaszio- és bedllitd képemyd,
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A fajlbetoltd panel alatt két kapcsolhatd beallitds szerepel: a HRTF-et erdltetd
“fejhallgato virtualizacid”, illetve a baratsdgosabb teszteket inditd “tréning mod”. A szoftver
alaphelyzetben a 3D térhangzast és HRTF-et tdmogatd API-m bedllitasait veszi at, ez
azonban alapértelmezetten (amennyiben a szoftver nincs telepitve) 5.1-es hangszorokiosztast
jelent. Természetesen a bedllitasi feliiletén is aktivalhato a virtualizacio, viszont a feliiliras
lehetdsége sziikségtelenné teszi a telepitését. Tovabbi eldnye az itt szerepld beallitasnak,
vagyis a HRTF engedélyezése és keriilése kozti valtdsnak, hogy az erre épiild tesztekhez
gyorsan be lehet kapcsolni, illetve a tomoritések tesztjéhez, ahol hatranyt okozna, gyorsan ki

lehet kapcsolni.

A tréning mdod konnyitésekkel teszi tanulhatova a teszteket, természetesen ezaltal
érvénytelenitve az eredményeket. Tréning modban minden kor utdn latja a felhasznald a
pontos eredményét, illetve a bukast okozd hibak (példaul az engedélyezettnél tobb tévesztés a
tomoritések tesztjében) nem vonjak magukkal a teszt id6 eldtti befejeztét. Az igy végzett
tesztek is ellendrzd Osszeggel ellatott kimenettel zarulnak, azonban szerepel benniik a tréning
mod ténye, azt kivagva pedig az ellenérzd érvénytelennek jelzi dket, vagyis ez az opcié nem

noveli meg a csalds valosziniiségét.

7.1. Elvégezheto tesztek

A Nuance tobb jatékmoddal is rendelkezik, ezek koziil harom az irdnyhallas
vizsgalatara terjed ki, a negyedik azt allapitja meg, hogy tomoritések kozt hall-e az alany
kiilonbséget, illetve szerepel egy extra demo is a modok kozott, ami interaktivan mutatja be,

hogyan képes a szoftver lejatszas kozben azonnal véltani tobbféle tomorités kozott.

7.1.1. Iranyhallasi tesztek

A szoftver eredendd célja az irdnyhallas vizsgalata, ezaltal egy HRTF szett
mukodésének igazolasa vagy éppen cafolata. Ezt gy éri el, hogy a fej koril egy
véletlenszerli ponton elhelyez egy hangforrast, és a pont helyének meghatarozasa a cél. Hogy
a teszt ne legyen tul bonyolult, ne kelljen a felhasznalonak példdul gombfeliileten iranyt
jeldlnie, mindharom lehetséges dimenzidhoz kiilon tesztet tarsitottam. Ez lehetové tette, hogy
egy ilyen teszt minddssze két csuszkabol alljon, az egyiken a tippelt iranyt lehet beallitani, a
masikon pedig a teszttdl fliggetlen mozgast lehet végezni a hangforrdson, ami rasegitheti a

jatékost a megoldasra.

Egy teszt végén egyetlen iranya halladsunk pontossagat kaphatjuk meg, ez lehet
bal-jobb, elére-hatra, illetve fent-lent. Azért is elényds ez az elvalasztas, mert vakon az ember
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Audio controls

Wiggle o Answer .
Ceiling aft [ Right

7.2, dbra: Irinvhallds vizsgilala a bal-jobb tengelyen. Az elmozditas Tgpdlegesen engedélyezelt.

rendkiviil konnyen meghatarozza a bal-jobb tengelyi iranyat egy hangnak, viszont a masik
kettéhdz rendszerint vizualis segitségre van sziikség. Ez a teszt kozben kizart, hiszen
vaktesztrdl beszéliink, erre jelent megoldast a “wiggle” csuszka. Hogy az érzékelés esélyét
noveljem, de a megoldast ne valtoztassam meg kozben, egy fiiggetlen tengelyen tetszéleges
mozgast engedélyezek. Ez a szélességi tesztnél a fiiggdleges tengely, a tovabbi tesztek
esetében pedig a szélességi tengely. Szandékaim szerint ez redundanciat is biztosit, ha a
HRTF irdnyai koziil néhany hibas, mivel a hangforras athelyezhetd olyan egyenesre, ahol a

szlirdk a helyes hatast érik el.

Amennyiben tréning moédban fut a jaték, minden kor utan megjelenik az elért
eredmény. Minden kdrben 100 pont szerezhetd, ez a talalat szazalékos pontossaga, ahol 100%
a telitalalat, 0% pedig a teljesen ellentétes oldalra tolt csiszka. Koronként atlagolodik a
haladas, és végeredményként 10 kor atlagat vehetjiik. Eles modban, vagyis kikapcsolt tréning

mod mellett a 7.3. dbran lathatoé zaroképernydn jelennek meg az eredmények, miutdn mind a

Round 1

Audio controls

total score: VE N : :
iotal ¢ ne: . ——
total * B

qurlui 8:

Round 9:

.l1l|+J|r,- BIH-:IFJHLE"H'u"u'anUﬂF‘h g

Copy to clipboard

7.3, dbra: Az irdnyhallasi tesziet zdrd képernyo. A pontatlansagok (példaul 79+92=172) nem hibak, hanem
kerekitett értékek.
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7.4, dbra: Tomdritesekkel kapesolatos halldsvizsgdlar kettds vaktesziként implementalva.

10 feladatra valaszt adott a jatékos. Ez tovabbitas és fliggetlen hitelesités céljabol vagdlapra
masolhato, illetve a teszt megismételhetd vagy bezarhatd. Hogy a meniiben tall6zott zenével
iranyhallast lehessen tesztelni, a szoftver monoba keveri, és ugy helyezi el a térben. Egy

kellemesebb zaroképernydért ez nem maradando, a jaték végére visszavalt szteredra.

7.1.2. Tomoritési teszt

Puszta érdeklddésen til redlis felhasznaldsi modja lehet egy tomoritések
megkiilonboztetésérdl szold kettds vaktesztnek, hogy meghatarozzam, melyik a jatékos
szdmara még legkisebb bitrata, amiben ugy tarolhatja a zenéit, hogy az szamara még

veszteségmentesnek tiinjon.

A 7.4. ébran lathatd, hogy ez a teszt még egyszeriibb felhasznaloi feliilettel
rendelkezik, mint az irdnyhalldsrol szo6l6 jatékok. Egy kettds, mas néven ABX vakteszt gy
miikodik, hogy a felhasznald harom mintat kap, azaz haromféle tomorités koziil valaszthat. A
feladata, hogy meghatarozza, A és B koziil melyik egyezik meg X-szel. A vakteszt azért
kettés, mert nemcsak A-rél és B-rél nem tudni, hogy melyik a tomoritetlen és melyik a
tomoritett, hanem mert X-rél sem tudni, hogy melyik. A teszt barmennyi ideig huzhato,
illetve billentytlizettel is lehet valtani a tomoritések kozott. Szintén megengedett a szabad

ugralas a betdltott zenében, az egyetlen cél az azonos tomorités megtalalasa.

Minden tamogatott tomorités kivalasztott bitratdibol 3 véletlenszert ABX teszt fut.
3/3-as eredménynél garantalt a tovabbjutas a kovetkezd tomoritésre, de 2/3-nal mar a kiesés
veszélye all fenn: az els6 ilyen eredményt még elnézem, a masodikat mar nem, akkor véget ér
a teszt, és megjelenik a zardképernyd. Ha még ennyi taldlat sem gyllt Ossze, a kiesés

garantalt.
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7.5, dbra: Tomdritdsi tesztel 28r0 képernyd,

A 7.5. 4dbra bemutatja a teszthez tartozo zardképernydt. Hasonldan az iranyhallasi
tesztekhez tartozd 7.3. abrahoz, itt is megjelenik a kimenet (ami a hossza miatt mar
gorgethetd), annak masolasa, az ujrainditas, és a bezaras. Ami ujdonsag, hogy az eredményt
egy szemléletes skalan is elhelyezi. Ezen megjelenik a teszt varhat6 eredménye “atlagember”
felirattal, a DVD hangjat jelenté AC-3 formatum, illetve a YouTube és Spotify szintjét jelzo,
rendre 128 és 256 kbit/s bitratdju Opus kodolds. A kimeneten lathatd, hogy milyen
sorrendben kovetkeznek egymas utan a tesztelt kodolasok. Ez a sorrend konzisztens, a

meghatarozasa pedig objektiv modon tortént, amirdl a 7.1.3. fejezetben irtam.

7.1.3. Tomorités cseréje valos idoben

Egy olyan modszert talaltam ki, aminek segitségével valos idében is konnyen és
hatékonyan lehet valtani kiilonb6z6 kodekek és bitrataik kozott. Hogy ne kelljen egyesével
implementalni a kodoldsokat, ne essen a valosideji tomorités miatt a teljesitmény, ki legyen
egyenlitve az erdsitésiik (ami sok tomorités, példaul az MP3 soran megvaltozik), és

atmenettel se kelljen koztiik foglalkozni, egy drasztikus egyszeriisités mellett dontottem.

A szoftver szemsz0gébdl igazabol az dsszes tomorités egyetlen konvolucio, a kodolas
vagy bitrdta megvaltoztatdsa minddssze a megfeleld impulzusvélasz kivalasztasat jelenti.
Hogy a lejatszott hang felbontdsa ne okozzon problémat, elobb Gjramintavételezek 48 kHz-re,

majd ezutan alkalmazom a sziir6t.
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7.6, dbra: Tomiritésvaltd demdb.

Az impulzusvalaszok elkészitéséhez harom szoftvert is hasznaltam, elsd 1épésként
Audacity-ben kézzel rajzoltam egy Dirac-deltdt, majd ezt exportilva megkaptam a

veszteségmentes tomoritéseket reprezentalo sziirdt, elvégre

) * 8(0) = f(x). (7.1)

Hogy egy tomoritést reprezentald impulzusvalaszt megkapjak, az exportalt
Dirac-deltat FFmpeg segitségével kiilonb6zé kodekekkel és bitratakkal tomdritettem, majd
visszaalakitottam ket WAV f4jlokkd, hogy konnyedén importalni lehessen dket. A valasztott
kédolasok blokkonként miikddnek, és a pontossagot (amit példaul a mantisszéra vagy
exponensre szant bitek szdma ir le) savonként hatarozzak meg, ezaltal a Dirac-delta, amiben a

frekvenciak teljesitményeloszlasa egyenld, a lehetd legnehezebb feladat nekik.

Lett tehat egy impulzusvalaszom a kivalasztott tomoritések legrosszabb eseteirdl,
amik segitségével egy konvolucioval el tudom érni ugyanazt a hatast, mintha valos idoben
lenne tomdritve a kivalasztott hanganyag. Kezdetben 1 méasodperces konvolucidt terveztem,
hatha illesztési hibak is keriilnek az eredményekbe, de mivel ez nem tortént meg, 512 mintara
roviditettem Oket, aminek soran szdmottevd (0.01 dB-n tali) valtozas kizarolag 20 Hz alatt

tortént, az pedig az emberi hallas hatarai miatt elhanyagolhato.

Hogy a tomoritések észlelését vizsgalo jatékban ne kelljen minden egyes kodolasra

elvégezni a tesztet, hanem alljon meg azon a ponton, ahol a hallgatd mar biztos buknd a
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tovabbi teszteket, egy objektiv sorrend felallitasa volt sziikséges. Ezt ugy oldottam meg, hogy
minden impulzusvalaszhoz meghataroztam egy értéket, amit “pusztitas mértékének™ hivok,
¢s ez egy olyan Osszehasonlithatd mérdszam, ami megadja, mennyiben tér el a tomoritett

hang a veszteségmentestol:
p =[x — 1], (72)

ahol x az impulzusvalasz Fourier-transzformaltja. Mieldtt azonban importaltam volna
az impulzusvalaszokat, k6zos atlagos jelszintre kellett hoznom az atengedett tartomanyt,
hiszen a hangerdkiilonbség megkeriilné a teszt lényegét, a hangmindségbeli kiilonbség
meghatarozasat. Ehhez az Equalizer APO szoftver szlirdvizualizal6 feliiletén meghataroztam

az atlagos erdsitést, és Audacityben ugy korrigaltam a sziiréket, hogy ez 0 dB-re essen.

A kiilonb6z6 tomdritések hatasat a 7.7. diagramon szemléltetem. Ellendrzésképp és
referencianak a tomoritésmentes (vagy veszteségmentesen tomoritett) kddolasokat jelképezd
Dirac-deltat valasztottam, ami a varhato konstans 0 dB-es értéket vette fel. Ezen feliil, hogy
még atlathato legyen az abra, Osszesen haromféle tomoritést valasztottam, a valtozo bitrataju
formatumok legrosszabb eseteit jelenitettem meg. Lathato rajtuk a mélyfrekvencias hangok
lecsokkent jelszintje, az alulateresztés, illetve az is, hogy a legmodernebb kodolas (Opus) mar
a legkisebb bitratan is képes lefedni a teljes emberi halldstartomanyt. Eppen ezért tortént,
hogy amig az objektiv rangsor szerinti két legrosszabb szerepld rendre a legkisebb méretet

eredményezd Vorbis és MP3, addig az Opus be sem kertilt a legrosszabb 3-ba.

= Tomdritésmentes == MP3, 128 khit's Opus, 64 kbitfs == \orbis, 64 kbit's
a
5]
4
— 2
(54
=2 0 p—
:% 2
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-10
100 S00 1000 5000 10000

Frekvencia (Hz)

1.7, diagram: Vilogatott tdmoritések hatdsa a tdmbritert hang spektrumira.
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7.1.4. Hitelesités

Hogy sok tesztelom legyen, és minél reprezentativabb legyen a kutatas, az internet
népét is segitségiil hivtam az ismerdsokon tal. Mivel az emberek hajlandok ugy felfogni egy
eredményt, hogy nem a HRTF hibas, hanem az 6 hallasuk, fel kellett arra késziilnom, hogy
esetleg kézzel atirhatjak az eredményt. Ennek elkeriilése érdekében minden kimenet végén
egy ellendrzd 0sszeg talalhato, ami a szovegben taldlhatd szamok egy fekete doboz altal adott
hash-e. Mivel nem feltételezem, hogy egy hamis eredmény miatt barki is visszafejtené a
szoftvert, ugy dontottem, hogy obfuszkalas és/vagy C++ DLL-hivasok helyett bdven

megteszi a security by obscurity mddszere is.

Egy kapott eredmény hitelesitése nagyon konnytli: a vagoélapra kell mésolni, majd a
tesztszoftverben a “vagolap hitelesitése” gombra kattintva meg is jelenik mellette a “Valid!”
(érvényes) vagy “Invalid!” (érvénytelen) jelzés. Ez ugy all eld, hogy a szovegben talalhatd
szamokat (az ellen6rzo Osszegen kiviil) 6sszegylijti, majd ugyanazt a hash fiiggvényt futtatja
rajtuk, ami jatékok végén is meghatarozza a hitelesitd karaktersorozatot. Ha ez megegyezik a

beolvasottal, a teszt hiteles volt, nem tortént csalas.

A tréning médban tortént tesztekre az volt az eredeti tervem, hogy a hash fliggvény
minimalis valtoztatasaval (példaul egy Osszeadas cseréje kivondsra) alljon eld az ellenérzd
Osszeg, és semmi ne valtozzon a kimeneten. Ez azért lett volna rossz dontés, mert hihetnék
azt, hogy nyugodtan bekiildhetnek tréning eredményeket, mert ugyanugy hiteles. Az
ellendrzé O0sszeg torlése sem vezetett volna célra. Végiil egy olyan elrettentés vezetett célra,
hogy a tréning moddban végzett tesztek elején megjelenik a “Nuance 1.0 training report”
felirat. Ebben szerepel az 1-es és 0-s szam, amit mar felhasznal a hash fiiggvény, igy a sor

torlése azzal jarna, hogy a teszt érvénytelenné valik.

Mas ABX teszteken, példaul a foobar2000 ABX Comparator esetében, a kimenet
része az adott teszten eltoltott ido, illetve a tesztelt f4jl neve és hash-e. Ezeket nem tartottam
fontosnak, és nem azért nem implementaltam Oket, mert kihivast jelentene, hanem csak a
helyet foglalnd a zaroképernydn. Az iranyhalldsi teszten teljesen mindegy a hangsav és a
tippeket is nagyon gyorsan szoktdk megjeldlni, igy csalokat nem lenne képes megfogni, a
tomoritési teszten pedig a csalashoz kitalalt fajlok maximum a mésodik korig jutnanak, mivel

utdna mar nincs emberi hallastartomanyba esé vagasi frekvencidja egyik kddolasnak sem.
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7.2. Ujratervezés

Az els6 napon meghivott 8 teszteld javaslatai és a teszt levezénylésének nehézségei a
szoftver megjelenésének alapos attervezését, a kétes eredmények pedig a tesztek
ujragondolasat vonzottdk magukkal. Kifogasolt jelenség volt példaul, hogy a kor szdmarol
nem adott visszajelzést a jaték, és emiatt, ha a hang alig valtozott, azt hitték, hogy csak nem
kattintottak az elkiildés gombra. A menii elrendezése miatt jobbrol balra helyezkedtek el az

egymas utan hasznalando kezeldszervek, amikkel szinte senki nem baratkozott szivesen.

Utolsd ¢s legnagyobb probléma volt, amint a kivalasztott tesztbe csdppenve a
tesztelok semmiféle instrukcidt nem kaptak, a jaték nem magyarazta el a feladatat, igy azt
nekem kellett. Emiatt, és a kordbban emlitett korszamlalo hidnya miatt kertilt be a jaték elején
egy rovid leirds a feladatrdl, illetve amennyiben nem tréning modban fut a teszt, ugy a helyén
a forduld szdma, a tomdritési tesztben pedig - ahol nem fix az utolsé kor szama - a jelenleg

tesztelt tomoritésbol hatralévd korok szama.

Az eredmények nagyon a hataron mozogtak, és ehhez hozzajarult az iranyhallési
tesztek rossz tervezése. Binarisan eldonthetdvé kellett volna tenni dket, illetve az eredmény
sokkal tobb informéciot lenne képes mondani, ha a tippelt és valds poziciot is tartalmazza.
fgy kiilonbozé statisztikai feltételezésekbol lehetett csak elfogadasi tartoméanyokat felallitani,

de ezek teljesen abszurd szamokat adtak:

Egy kor utan egyediil azt tudjuk, hogy milyen pontosan talalta el a jatékos a poziciot
az adott tengelyen, vagyis egyenértékli informaci6 vele a megjeldlt és helyes pozicid

normalizalt kiilonbségének abszolut értéke. Ha tippelgetést feltételeziink, vagyis mindkét

First step: setup
Load audio file

Directional hearing

Frontal hearing
Test song.wav

Headphone mode Vertical hearing

@ Training mode

HRTF placebo

Compression

Codec showcase
Validate clipboard

7.8, dbra: Ujratervezett, egyszenibb és informativabb fimenii.
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7.9, diagram: Az iranyhallasi tesztek talalat pontossagainak hisztogramja az elsdé 7 teszteld esetcben.

valosziniiségi  valtozd egyenletes eloszlasu ¢és véletlenszerti, akkor a kdvetkezd
valdszinliségszamitasi probléma all eld: legyen X és Y egy ennek megfeleld valdszinliségi

valtoz6 példaul [— 1; 1] tartomanyban, ahol azokat az eseményeket vizsgaljuk, hogy
A: sgn(X) = sgn(Y), (7.3)
azaz a tipp irdnya és a helyes irany is megegyezik, illetve
B: X —Y|<C, (7.4)

ahol C egy olyan maximalis eltérés, ami alatt legalabb 90% annak az esélye, hogy a
valasz helyes, vagyis az eldjel megegyezik. Ezt az értéket kerestem, és a szimulécioval is

igazolt megoldas nem tetszett:

P(AnB) _ 2¢-2C°
P(B) 20-C"

P(A|B) = > 90%, (7.5)

ami C-re atrendezve C < o1 Mivel ez eltérés, az eredményekre vetitve ez azt jelenti,

9
hogy a legalabb ETE értekll, azaz legalabb a 82% értékii talalatokat szabadna elfogadnom. A

probléma az, hogy ilyen atlagot a tesztel6k egyike sem ért el, olyan evidens teszten sem, mint
a bal-jobb iranyu hallds. Mivel statisztikai alapon nem sikeriilt sok értéket kinyernem a

tesztekbdl, mindenképpen 11 tesztet kellett készitenem.
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Ennek ellenére elsé ranézésre az eredmények hisztogramon elhelyezése, amit a 7.9.
diagram mutat be, reménykedésre ad okot: az eredmények mindhdrom teszten a 100%-o0s
eredmény iranyaba tolodtak el, vagyis a tesztelok latvanyosan pontosabban hataroztak meg az

irdnyokat, mint amit a vakon kattintgatds eredményezett volna, ami az egyenletes eloszlas.

7.2.1. HRTF placebo teszt

Az iranyhallési tesztek a egyaltalan nem voltak baratsdgosak, nem szivesen iiltetnék le
senkit percekig két csuszkat tologatni. A tesztnek ezért mindenképp egyetlen eldontendd
kérdést kell feltennie az irdnnyal kapcsolatban. Hogy rovid tesztek legyenek nagy ateresztd
képességgel, ugy dontottem, hogy a teszt mindharom dimenzioban valaszt egy iranyt, és oda
helyezi el a hangforrast, majd feltesz egy kérdést az iranyokat felsorolva, hogy onnan
hallani-e a hangot. Kiiraskor az iranyok koziil az esetek felében az egyik helyet rosszat mond,
¢s azt kell eldonteni, hogy jo vagy rossz a kiirds. A teszt nevének azért valasztottam azt, hogy
HRTF placebo, mert segit eldonteni, hogy placebo volt-e az el6z6 tesztek pozitiv felé hiizd

eredménye.

Szintén grafikus segédlet, hogy egy virtudlis téglatestben megjelenik a hangforras,

crer

masodlagos kijelzd, hiszen a fix kameradllas (hatulrdl, kzépen, fentrdl nézve a téglatestre)
nem teszi minden esetben egyértelmiivé a hangforras felajanlott helyét. Egy auditiv segédletet

is elhelyeztem lehetdségként, ez a basszusok levagdsa, ami egy egyszeri masodrendil

Audio conlrols

019

-0

B Remove bass

Round 7 of 10, is the sound from Il'l:_ﬁ'l -'C-rt'l'_-l'l-'l__a', and ahead?
Is the disp Jasition correct?

T.10. dbra: HRTF placebo teszt futds kizben, egy poziciol felajanlva, amirdl el kell dontem, hogy valos-c,
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Butterworth feliilateresztd sziird 120 Hz-en, hatha néhéany jatékos jobban tud a segitségével

lokalizalni.

A kijelzések letagadnak egy fontos tényt a tesztrél: a hang a szoba oldalhosszanak
25%-at lefedd, véletlenszerti inklindcioju elliptikus palyan mozog. A korabbi tesztekkel
ellentétben biztosra mentem, hogy egyértelmii legyen a megoldas, vagyis holtteret
alkalmaztam kozeltéren, igy a helyes pozicid oda nem keriilhet. A holttér miatt az elliptikus
palya nem okozhatja azt, hogy masik nyolcadba keriil a hang, esetleg egyetlen képkockara a
hatarat érintheti. Mivel nagyon gyorsan, 6,28 masodperc alatt megtesz egy kort, ez egyaltalan
nem probléma. Az 10j verzid els6 teszteldi beszamoltak arrdl, hogy a jelenség feltiing, de ez

volt a célom.

7.2.2. Tavolsag teszt

Rengeteg tesztet készitettem, épp csak a dolgozat témaja maradt ki: ez a tavolsag
atadasanak probdja. Ha ezen a teszten jo eredményt érnek el a tesztelok, a diplomatervem
témajaként eldallitott tavolsagot atado sziirékészlet muikodik, fliggetleniil attol, hogy a

melléktermékként elkésziilt sajat HRTF szett miikodik-e vagy sem.

A teszt ugy mukodik, hogy véletlenszerli iranyban a vizszintes sikon elhelyez egy
hangot. Az irdny tartoménya korlatos, a bal vagy jobb fiil normalvektoratdl maximum 45°-kal
térhet el. Ezt azért kotottem ki, hogy ne kelljen felesleges feladatokkal stresszelni a tesztel6t,
itt éppen a tengely meghatdrozasdval, mikdzben mégis sziikséges valamennyi
véletlenszeriiség, hogy ne tanuljanak ra a HRTF szett néhany iranyhoz tartozo jellegzetes

torzitasara.

Audio confrols

2:03 kit

B Remove bass

Round 6 of 10,
Tick the version that is further away, then press Submit.

n alsn b psed

7.11. dbra: Tavolsaghallds vakieszije futds kizben,
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B Placebo teszt pontszam (darab) [l Tavolsag pontszam (darab)
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Pontszam
7.12. diagram: Az Qyragondolt tesztek eredménye, sikertelen HRTF tesettel és sikeres tavolsag teszttel.

Ebben a tesztben két tavolsag ¢€s egy irdny generalodik véletlenszerien minden
korben. A felhaszndld az A és B verzio kivalasztasaval elhelyezheti a hangforrast egyik vagy
masik tavolsagban, feladata a tavolabbi verzié megjelolése, amit egy elkiildés gombbal
nyomatékosithat. Az A/B/Enter gombok a tomorités tesztjéhez hasonldan miikodnek ebben a

jatékban is.
7.3. Végeredmények

7.3.1. Uj tesztek eredményei

A javitott tesztek eredménye mar egyértelmi, és a 7.12. dbrarol mindkét eredmény
leolvashat6: a HRTF szlir6készletem tényleg placeboként jelentkezett a tesztelok tobbségénél,
viszont a tavolsagszimuldci6, ami a munkdm lényegi része, nagyon jol sikeriilt, és a

vakteszten is bizonyitott.

Ezattal a teszteloket megkérdeztem, hogy a HRTF virtualizdld6 demoban, ahol
vizudlisan latjdk, honnan kellene hallani a hangforrast, és szabadon mozgathatjdk azt,
helyesen halljak-e az iranyokat. Egy olyan javaslat érkezett, hogy a hats6 irdnyokat jelolhetné
visszhang, amit meg fogok a jovében probalni. Mindodssze egyetlen ember valaszolt
nemlegesen, a tobbiekrdl a placebo teszten deriilt ki, hogy a vizualis inger hatdsara élték meg
igy. A tavolsaghallés teszt eredménye pozitiv, 9/10-es pontszamnal rosszabb eredmény nem
sziiletett. Mivel a HRTF-hez sziikség van vizualis ingerre, a tavolsaghoz nincs, a
szoftvercsomag jatékokban, filmekben, illetve virtualis valdsagban valdé haszndlatra

alkalmasnak ttnik.
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.13, diagram: Tomdoritésekrd] sz610 vakteszt eredménye, az adott tdmdaritést meghatirozni képes teszteldk
arinyaival.
7.3.2. Tomoritések vaktesztjének eredménye
Amikor megirtam a tomoritésekrdl szolo tesztet, egy olyan eredményt vartam, ami
egyértelmiien meghatarozza azt a tomoritést, ami a legtobb ember halldsdnak a hatara. Ekkor
lenne egy minimalis méretii, nem hallhatoan degradalt formatum, amirdl tudom, hogy ha azt
hasznalom a szoftvereimben, illetve az archivumomban, akkor érdemi karosodast nem

szenvednek a fajlok. Sajnos a teszt nem ezt a valaszt adta.

Szinte egyenletesen oszlik el, hogy ki melyik tomoritésnél bukta el a tesztet. Mivel
egy kodeket 3-bol 3-szor el kellett talalni, ez nem olyan, mint a placebo teszt, ahol az elvart
eredmény igy néz ki. Tippeléssel exponencidlisan nehezedik minden egymast kdvetd
tomorités elérése, a 7.13. abran lathat6 128 kbit/s-os Opus-hoz jutas esélye igy 0,00000009%.
Az emberek kozt tehat kozel egyenletesen oszlik el, hogy a felsorolt kodolasokbol ki

melyiket képes még meghatdrozni.

Ha mindenképpen meg kellene jelolndm egy kodolést, amit csak nagyon kevés ember
lenne képes felismerni, vagyis béven alkalmazhatd az emlitett tomoritési célokra, az a 128

kbit/s bitrataju Opus, ami a YouTube jelenlegi tomoritési formatuma.
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8. Dolby Atmos tamogatas

A kiirt feladatokon til mindenképpen szerettem volna egy gyakorlati felhasznalasi
modot a szoftvernek, ami nem igényel egyedi integracids megoldast, példaul injektalast
jatékokba. 3D filmhangok lejatszasara €s ujrakeverésére esett a valasztdsom, mivel a HRTF
megoldasom egy miikodoképes hangmotor, illetve a felmeriilé formatumok egyike teljesen és

nyilvanosan dokumentalt!'>- ')

, €z a Dolby AC-3 with Joint Object Coding, piaci nevén a
Dolby Digital Plus Atmos. Mivel a hangsav szinte minden esetben a hozza tartoz6 képi
anyaggal egy konténerben van tdrolva, egy ilyen forméatumot is tdmogatnom kellett, a

valasztasom a demok altal leggyakrabban hasznalt Matroskara (mkv) esett.

A filmekhez hasznalt 3D térhangzasu kodolasok kétféle hangforrasbol allnak:
agyakbol, amiknek egy adott konkrét hangszorobdl kell megszolalniuk (ezek a hagyomanyos
csatorndk), illetve objektumokbdl, amikhez egy térbeli pozicio tarsul, és szabadon mozognak
a film sordn. Mivel az 4gyak akar mennyezeti hangszorok is lehetnek, ezért egyszerlien
objektumként kezelem ezeket a hangforrasokat is, csak fix térbeli pozicidval. Ezt az 5.4.
fejezetben emlitett demoszoftverem mar képes keverni, igy pusztan az objektumok palyajat

¢s hangjat kell szdmara atadni a tomoritett filmhangbol.

8.1. Szerkezet

Ez az Atmos verzi6 nem 06nallo koédolas, hanem egy hagyomanyos 5.1 vagy 7.1
keverésbol all eld kiilonbozd sziirdk €s matrixok alapjan. Hogy ez visszafelé kompatibilis
legyen, az alap formatum (AC-3) kihaszndlatlan mezdiben egy kiegészitdé formatumot
helyeztek el. Ezek a mezdk az auxdata és a skipfld, mindketté kés6bbi meghatarozas céljaval
keriilt a szabvanyba. Hogy ezeket a mezdket, illetve a legfontosabb metaadatokat (példaul
forras csatornak szadma, mintavételi frekvencia, stb.) kinyerjem, egy teljes AC-3 dekodert

meg kellett irnom, csak ezutan kezdhettem neki a 3D informéciok dekddolasanak.

Ezek a mezdk egy Extensible Metadata Delivery Format (EMDF) tipusu konténert
tartalmaznak, amit példaul a Matroska formatumban hasznalt binaris XML-hez (Extensible
Binary Meta Language, EBML)!""! vagy az MXF archivalo konténer Key-Length-Value
(KLV)!'® szerkezetéhez lehet hasonlitani: egymast kovetik az azonositd - méret - adat
harmast tartalmazé blokkok, melyek tovabbi, ugyanilyen blokkokat tartalmazhatnak, mig

végiil egy fa all el6 a metaadatokbol.
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8.1.1. Objektumok elhelyezése

Egy EMDF blokk tobbféle csomagot is tartalmazhat, de ezek koziil az Atmoshoz csak
kettére van sziikség: egyik az Object Audio Metadata (OAMD), ami az objektumok
eléallito informaciok halmaza. A ketté kozil az OAMD egyszeriibb, haromféle
objektumhalmazt tartalmaz: egyénileg definialt agyakat, eldre meghatarozott kiosztasu
agyakat (ennek segitségével 3 bit akar 30 objektumot is létrehozhat és elhelyezhet), illetve a

szabadon mozg6 objektumokat.

Az els6 két kategoriat konnyli implementdlni, hiszen tablakban rogzithetok a
meghatarozott csatornapoziciok. A gyakorlatban csak egyénileg definidlt agyakkal ¢és
szabadon mozg6 objektumokkal taldlkoztam, a leghatékonyabb megoldast egy hanganyag
sem hasznalta azok koziil, amiket kiprobaltam. Ennek valdsziniileg az az oka, hogy a konkrét
pozicidk, amik a kiosztasokhoz tartoznak, nem szerepelnek a szabvanyban, igy az enkdderek

készito1 elkerulték a mdodszer hasznalatat.

A szabad objektumok kétfélek lehetnek: szobdhoz vagy megjelenitéhoz
horgonyzottak. Bar implementdltam mindkét esetet megfeleld transzforméciokkal a sajat
szoftverem koordinata-rendszerébe, utobbit nem tudtam tesztelni, mivel ilyen tipustnak
jelzett hangforrast egy anyagban sem taldltam. Az objektumok elhelyezése minden tengelyen
64 pozicioban lehetséges, tovabbi tomorités céljabol a kiillonbségi kodolas is tdmogatott. Az
ilyen kis felbontasu mozgasok darabosnak tiinhetnek, de ez két okbol sem gond: egyrészt

egyik falon sem fordulhat el6 egymas mellett 64 hangszoro6 a valésagban, masrészt az OAMD

— =3

#.1. dbra: Az Adam-projekt cimd film objektumamak megjelenitése egy virtualis szoba terében.
A dembszoltver fehéren jelzi az aktiv kimeneti hangesatornakat, vagyis a példa esetében a teljes 9.1.6-0s
csatornakiosztasi elrendezés megszolal.
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tartalmaz informacidt arrdl is, hogy a hangok hogyan végezzenek 4atmenetet két
poziciofrissités kozott. Bar megadhaté olyan kiegészitdé informdcid, ami a hangforrasok
helyzetének pontossagat 6tszordzi, ezt a lehetéséget egy anyag sem tamogatja, ami az eldbb
leirtak miatt varhato volt és érthetd. A kodolds akar 64 mintanként képes lenne frissiteni a
poziciokat, de a bevett gyakorlat (azaz minden vizsgalt anyagban igy volt), hogy
szinkronizécios keretenként, 1536 mintanként egyszer frissitik, és a maximalis, ugyanekkora

terjedelmi atuszast alkalmazzak.

8.1.2. Objektumok hangjanak eloallitasa

Az objektumok hangmintait meghatarozo Joint Object Coding valojaban egy keverési
matrix. Hagyomanyosan egy keverési matrix egyik dimenzi6ja a bemeneti csatornak, masik
pedig a kimeneti csatorndk, és azt hatdrozza meg, hogy melyik bemenet milyen jelszinten
keverddik az adott kimenetre. A JOC esetében is hasonlod torténik, azonban a matrix

haromdimenzids, ugyanis a bemenetet savokra bontja szét.

A Dbemenetet siavokkd bontd sziirdé a szabvany része, igy allando, az ETSI
dokumentumabdl emeltem at a konkrét implementacidt. A teljesitmény kezdetben nem volt
valos idejli lejatszasra alkalmas, ezért alaposan meg kellett valtoztatnom a masolt
algoritmust, hogy optimalis legyen. Mivel az alkalmazott transzforméciot (quadrature mirror
filter bank) nem ismerem és magyar szakirodalomban nem is taldltam meg, egy olyan
optimalizalasi moddszert alkalmaztam, amit csak utolsé eshetdségként ajanlott bevetni
hangfeldolgozasban: tobbszalasitottam a problémat, minden csatorna “szeletelése” kiilon
szalon zajlik. Ezzel a valtoztatassal mar valds idében eldallithatd a keverési matrix alapjan

minden objektum hangja, lehetévé téve a hangsav lejatszasat.

0,0 - —t - —

0 64 128 192 256 320 184 A4E 812 8T8 640

8.2, abra: A Dolby Atmos szirékészlete (ETSI TS 103 420W1.2.1, 7.4, fejeretben megjelilt timb értékei).
A tiikdr szirdbank szimmetridja jol lithatd, a filggbleges racsvonalak a sziirdk hatarat jelzik.
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9. Osszefoglalas

crer

vizsgaltam ¢és liltettem 4t egy gyakorlatban is haszndlhaté hangmotorba. Ehhez kiindulasi
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. ElSallt a beesési szOg és a tavolsag
fiiggvényében a tdvolabbi fiil csillapitasat és az iddébeli kiilonbségeket leird fiiggvény.
Vizsgaltam ¢és alkalmaztam annak a lehetdségét, hogy a HRTF méréseket bal-jobb fiil
parokban egyenléen korrigalva milyen hangzasbeli javulas érhetd el. Az impulzusvalaszok
korrigalasara 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 virtualis kérnyezetben. Mindkét esetben fizikai egyenletekkel levezetheto,
hogy kozel idealis kornyezetben valos eredményt ad. Ezt hangszérok esetében azok

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

9.1, abra: A visszaverbdéseket vizsgald impulzusvilasz-eldallitd alrendszer nem csak HRTF szimulicidjahoe,
de fizikailag helyes visszhangok eldallitisahoz is felhasznalhatd, Az dbrin az ezt megvalositd sziirdm altal
bejart trvonalak lathatok a Unity példajatékar atalakitva,
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szintén fejlesztettem szoftvert - jelenti, fejhallgatoknél pedig a HRTF halmazok pontosséaga,

és a hallgato fiiléhez megfeleld hasonldsaga 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 9.1. 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 kiilonb6z6 hangerejii, a megfeleld beesési szdget és
tavolsagot szimuldlo sziird allt eld. Bar a vart hatést elérte, nem jelenti azt a mindséget, mint
a diplomatervezés kozben felfedezett ardnyos keverd alapjan elkészitett rendereldvel
keresztezett HRTF szlir6, vagy akar a hivatkozott hullamtér-szintézisen alapuldé modszer,
illetve nehezen bizonyithatd, hogy az eredmények a valosagnak megfelelnek, mint ahogy a
két emlitett megoldas esetében ez megtortént. A dolgozat tanulsaga a hallojarat hallasra
gyakorolt hatasanak megismerése, és egy pontos, &mde nem a cimben szerepld modszerre

alapul6 fejhallgato-virtualizald szoftver elkésziilte.
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