Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Villamosmérndki és Informatikai Kar
Halozati Rendszerek és Szolgéltatasok Tanszék

Csepreghy Marton

ZENGO TEREK FEJHALLGAT(')
ALAPU HANGTER-
REPRODUKCIOJA

KONZULENS

Dr. Firtha Gergely

BUDAPEST, 2021



Tartalomjegyzék

OSSZEIOZIANO ..........covvvececeeee ettt ettt ettt en et 4
ADSTIACT. ... 5
1 Az emberi térhallas jellemzoi..................ccoooiiiiiiii 6
1.1 A UL FRIEPIEESE ...t 6
1.2 TrANYRAILAS ...veie i 8
1.3 TAVOISAZEIZEL ....vvveiiiie ittt e s 12
1.4 OSSZEZZES ..vvveeveviieeieie ettt 12
2 Hangszoré alapu hangtér-reprodukcios modszerek...............ccoocooviiiiiiinninnnnne, 13
2.1 VBAP alapll 1eNdSZETEK ........cuviiiiiiiiieiiieie e 13
2.2 Hangtérszintézis rendSZerek .........oooviiiiiiiiiiiiiiieie e 16
3 A fejhallgat6 alapi hangtér-reprodukcio ................ocoooiiiiiiiiiiiii s 18
3.1 HRTF mMeghataroZASa........ccveiriiiiiiieiiiiesieese et 19
4 Zengo terek modellezése tiikorforras-modszerrel ..., 23
4.1 A diffaz kozelités €s a sugadrkOvetes elve ........covvviiiiiiiiiii e 23
4.2 Reflexiok modellezése tiikdrforrasok segitségével.........oovvniiniininiiiiciiiicn, 24
4.3 TUKOTTOITASOK TENAJC. ... et 26
4.4 TUKOT{OIraSOK ETVENYESSEEE ...vevviirieiei e siee e 27
4.5 Terem IMPUIZUSVALASZ........ccveiiiiiiiiiii e 29
5 A hangtér-reprodukciot megvalosito szoftver felépitése és miikodése ................. 33
5.1 A program MUKOAESE .........cccviiirieiiiiie e 33
5.2 Fontosabb programozasi feladatok, osztalyok és funkcidik ...........cccoovveiernnnnnne 38
5.3 A kOd 05Ztalydiagramya..........ccecuiiiiiiiiiiiieii 41
5.4 A program haszndlata soran tapasztaltak .............cccccoveiiiiiiiiiiie 42
B OISSZEEZES.........coooeeeeeceieeeeee et ettt n ettt 44

IrodalomjegyzZEK............coooiiiiiiiii e 45



HALLGATOI NYILATKOZAT

Alulirott Csepreghy Marton, szigorl6 hallgaté kijelentem, hogy ezt a diplomatervet meg
nem engedett segitség nélkiil, sajait magam készitettem, csak a megadott forrasokat
(szakirodalom, eszkozok stb.) hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint,
vagy azonos €rtelemben, de atfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien, a forras

megadasaval megjeldltem.

Hozz4jarulok, hogy a jelen munkam alapadatait (szerzé(k), cim, angol és magyar nyelvii
tartalmi kivonat, készités éve, konzulens(ek) neve) a BME VIK nyilvanosan hozzaférhet
elektronikus formdban, a munka teljes szovegét pedig az egyetem belsé haldzatan
keresztiil (vagy hitelesitett felhasznalok szadmara) kozzétegye. Kijelentem, hogy a
benyujtott munka és annak elektronikus verzidja megegyezik. Dékani engedéllyel
titkositott diplomatervek esetén a dolgozat szovege csak 3 ¢év eltelte utan valik

hozzaférhet6vé.

Kelt: Budapest, 2021. 05. 22.

Csepreghy Marton



Osszefoglalo

A binauralizacié egy, a virtualis valdsag alkalmazasokban gyakran alkalmazott
fejhallgaté alapu hangtér-reprodukcios modszer. A technika segitségével megfeleld
mérési adatbazis alapjan tetszéleges iranybol érkezd hullamfrontok a hallgato fiilénél

tokéletesen visszaallithatok, ezzel tokéletes térhatast elérve.

A zart, zeng0 terek akusztikai modellezésére hasznalt leggyakoribb modszer az
un. tiikkorforrasok modszere. A technika egyszerli kozelitésekkel élve minden egyes
falreflexidt egy-egy akusztikai pontforrasként, un. tiikkdrforrasként modellez, amely
poziciodja az eredeti forraspozicio és a teremgeometria fliggvénye. Egy adott megfigyelési
pontban a teljes kialakult hangtér az eredeti és ezen tiikor-hangforrasok terének

Osszegeként all eld.

A binauralizacids technika a tikkorforrasok modszerével vald 6tvozése lehetvé
teszi zengo terek akusztikai jellemzdinek valds idejl visszaallitasat. Ezzel gyakorlatilag

a hallgato fejhallgato segitségével egy tetszoleges modellezett termet virtualisan bejarhat.

A hallgaté feladata olyan szoftver implementalasa Matlab koérnyezetben, amely
hatékonyan implementalja a tiikorforrasok modszerén alapuld teremmodellezést, az

eredményiil kapott pontforras-sokasdgot valdés idében binauralizalja, valamint egy

cres

crer



Abstract

Binauralization is a commonly used headphone-based sound field reproduction
method. With the help of this technique with proper measured data, a sound wave
incoming from any direction can be reproduced at the listener’s eardrums, creating a

theoretically perfect sense of direction.

The most frequently used technique for modelling closed reverberant fields is the
Mirror Source Method. This technique uses a simple approach to model each wall
reflection as a mirrored point source. The position and orientation of each point source
depends on the room geometry. In a given observation point the total sound field is the
sum of the field of the original source and a number of these mirror sources, that meet

certain criteria.

The combination of the binauralization method with the Mirror Source Method
allows a reproduction of the acoustic properties of reverberant fields. The listener
perceives reflected soundwaves from the direction of the reflection and can move and

listen around in any modelled virtual room.

The students’ task is to create a software in Matlab environment, which efficiently
implements room modelling based on the Mirror Source Method, binauralizes the
resulting mirror source field, and tracks the realtime position and orientation of the

listener with a chosen hardware.



1 Az emberi térhallas jellemzoi

Az egyes hangok iranyérzete szamos tényezon mulik. Ezek megértéséhez elsoként
részletesen ismertetem a fiil felépitését, hallasunk mitkdésének mechanizmusat. Hangok
iranyanak meghatdrozasaban a két dobhartyan mérheté hangnyomas-idé fiiggvény egyes
tulajdonsagai, foként a két idoéfiiggvény egymashoz viszonyitott kiilonbségei jatszanak
szerepet, melyek objektivan meghatarozhatdé aspektusait vizsgaljuk. Hangforrasok
lokalizacidja soran kiemelt jelentGségili ezen kiviil a fej mozgatasanak szerepe, melynek

¢lethii szimulacidja a dolgozatom egyik célja.

1.1 A fiil felépitése
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1. abra A fiil felépitése

A fiil 3 részre oszthatd: kiilsd, kdzép- €s belso fiilre. A kiilso fiil a fiilkagylobol és
a hallojaratbol all. A fiilkagylonak foként nagyfrekvencidkon van szerepe az iranyérzet

kialakulasaban.

A kozépfiil legfontosabb részei a dobhdartya, a hallocsontocskak és a fiilkiirt. A
kozépfiilben talalhato levegd nem all kdzvetlen kapcsolatban a kiilso 1€gtomeggel, igy a
dobhartya két oldalan nemkivéanatos statikus nyomaskiilonbség alakulhat ki. Ezt
szabalyozza a fiilkiirt a kozépfiil statikus nyomésanak valtoztatdsaval. A dobhartyanak a

mechanikai rezgés tovabbitasa mellett fontos akusztikai impedanciaillesztési szerepe is
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van. A hallocsontocskak bemeneti impedancidja eltér a kiils¢ fiill akusztikai
azt eredményezné, hogy az érkez6 hullam nem teljes mértékben 1ép be a kdzépfiilbe, egy
része visszaverddik. Ennek elkeriilése a dobhartya feliiletén eltéré feszességli részek
talalhatoak, melyek kiilonbozé frekvencidkon biztositjdk a reflexiomentességet. A
hallocsontocskak a rezgés megfeleld erdsitését biztositjak a kozépfiil és a belso fiil kozott.
A csontocskakat a dobhartya rezgeti meg, ezt a rezgést pedig a belso fiilben elhelyezkedo,

kisebb méretii ovalis ablak fel¢ felerdsitve tovabbitjak.

A belso fiilben torténik a mechanikai hullam ingertiletté alakitasa. A
hallécsontocskak rezgését atveszi az ovalis ablak, ahonnan a hanghullam a csigaban 1évo
folyadékban terjed tovabb. A csiga legfontosabb része az alaphartya, melynek a csigaban
1évé folyadékbol atvett rezgései ingerlik a halloidegeket. A hanghullam terjedési
sebessége az alaphartya elejétdl végéig egyre csokken, értéke 45 ? és 2 ? kozott valtozik,
illetve a hartya szélessége nd. Ez segit a nagy hullamhosszal rendelkezd
alacsonyfrekvencias hangok észlelésében, ugyanis igy az alaphartya végénél a
hullamfrontok egyre kozelebb keriilnek egymashoz, lehetdvé téve, hogy nagy
hullamhossz esetén is jol megkiilonboztethetdek legyenek. Az alaphartya mentén
kialakulhat keresztiranyu alléhullam, melynek alapfrekvenciaja a hartya szélességétol €s
a hang adott helyen vett terjedési sebességétol fiigg. Egy adott frekvencidhoz tartozo
keresztiranyu allohullam az alaphartya hossza mentén egyértelmiien meghatarozhato
tavolsagban van. A beérkez6 hullam amplitiddja azon a helyen vesz fel maximalis

értéket, ahol 1étrejon a keresztiranyu allohullam (lasd 2. abra).
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2. abra Az alaphartya felépitése és a rajta kialakulé hullimcsomag

A belso fiil receptorsejtjeinek (szorsejtek) ingere az alaphartya mozgéasa. Az
alaphartya adott pontjan 1étrejové allohullam az ott elhelyezkedd szorsejteket hozza
ingeriiletbe, amely ingeriilet a hallbideg a receptorsejtekhez kapcsol6do rostjain keresztiil
jut a kozponti idegrendszerbe. A hanginformacio itt keriil majd feldolgozasra. Az
mely azt jelenti, hogy frekvenciatartomanybeli informaciokat hallunk val6jaban, tehat a
csiga frekvenciaanalizatorként funkcional. Kutatasok kimutattak [2], hogy Kkoriilbeliil
500Hz alatt a frekvenciaval forditottan aranyos az ingeriiletkeltés helyének tavolsaga az
alaphartyan, efolott azonban a frekvencia logaritmusaval aranyos. Ez azt eredményezi,
hogy 500Hz alatt joval pontosabban el tudjuk kiiloniteni az egyes
frekvenciakomponenseket, magasabb frekvencian pedig egyre kevésbé. Ezt az effektust

hasznalja ki példaul a Mel skalas sziirés is.

1.2 Iranyhallas

Az emberi hallorendszer képes egyes hangforrasok iranyat és tavolsagat is
megkiilonboztetni, melynek alapja elsddlegesen a két fiilben érzékelt hangok eltérése. Ezt
szamos  szubjektiv  tényez6 is  befolyasolja. Egy hangforras iranyanak

meghatérozhatosiga egyénenként valtozik. Altalanosan elmondhatd, hogy vizszintes
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iranyban, a hallgato el6tt legpontosabb, legjobb esetben koriilbeliil 1° felbontast, melyet

a késébbiek soran ki fogunk hasznalni.

Eltéré helyrdl érkezd, egymashoz képest késleltetett hangok esetén felléphet az
ugynevezett Haas-hatas. Ennek feltétele, hogy az egyes hangok egymashoz viszonyitott
késleltetése legfeljebb 30ms legyen. Ebben az esetben a kiilon hangokat egy
hangeseményként érzékeljiik, melynek iranya az idoben el6bb beérkezd hangéval egyezik
meg. Ilyenkor az id6ben késébb érkezd hangot egyaltalan nem érzékeljiik. Ezt a hatast

példaul nagy hosszusagu termek hangositasanal is kihasznaljak.

Eltéré iranya (nem azonos) hangforrasok egyiittes megszolalasa esetén azok
irany- ¢€s tavolsaginformacidja elkiiloniil, melyet a késdbbiekben kihasznalunk tobb

hangforrassal rendelkezd hangterek reprodukcioja esetén.

1.2.1 Lokalizacios jellemzok

Egy adott hangforras iranymeghatarozasa tobb jellemz6  egyiittes

crey

1.2.1.1 Interauralis idokiilonbség

Az interauralis 1dokiilonbség a hangforras €s a fililek eltérd tavolsagabol adodik.
Az eltér6 uthosszak miatt a hang az egyik fiilbe késleltetve jut el, melynek nagy szerepe

van a hangforras lokalizaciojaban.

Incident wave
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3. abra Interauralis idékiilonbség

Right ear
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Ezt a késleltetést legkonnyebben egy a sugarti kor alaku fej esetén tudjuk
modellezni, feltételezve, hogy a beesd hullam sikhullam. Ebben az esetben 6 szogben a
késleltetés

ITD(6) = %(sine +8) ahol 0 < 0 < g
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4, abra ITD a forras poziciéjanak fiiggvényében. Az abran szereplé 0°a hallgatoval szemkozti

pozicio.
0,7kHz-1,5kHz tartomanyban fontos lokalizacios jellemz6 a késleltetésbdl adodo
faziskiilonbég is. 0,7kHz alatt a két fiil tavolsaga egy nagysagrendbe esik a fél
hullamhosszal (vagy Kisebb), igy a faziskiilonbség alacsony. 1,5kHz felett a

faziskiilonbség meghaladja a 2m értéket, igy megbizhatatlan az érzékelt faziskiilonbség.

1.2.1.2 Interauralis jelszintkiilonbség

Az interauralis jelszintkiilonbség (Interaural Level Difference, ILD) foként a fej
arnyékolo hatasdnak kdszonhetd. Amennyiben a hangforrds nem a hallgatoval szemben
helyezkedik el, a hangforrastol tavolabb eso fiilbe a hullam nem direkt titon jut el, hanem
a fej koriil diffraktalodva (lasd 3. abra), mely jelentOs csillapitast eredményez, féleg nagy
frekvencian. Amennyiben ismertek az egyes fiilek és a hangforras kozotti atviteli
figgvények, az interauralis jelszintkiilonbség a kovetkez6 modon szarmaztathatd
beldliik:

Pr(1,0,9,f)

ILD(r,6,®,f) = 20logw [5-5-5 7
L\, 0,9,
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1.2.1.3 Spektrilis jellemzék

Szamos tanulmany [5] szerint egyes esetekben az észlelt hang spektralis jellemzoi
is szerepet jatszanak a lokalizacidban. Ezt elsdsorban a fiilkagyldo nagyfrekvencias
viselkedése okozza. Nagy frekvencidkon a fiilkagylobol a hallgjaratba juté hang tobb uton
is terjed, mely interferenciat eredményez. Az interferencia jol felismerhet6 kioltasokat
eredményez a spektrumban, mely informacidval bir a hangforras iranyarél. Ezen kiviil a
fiillkagyl6 és a halldjarat modalis viselkedése is szerepet jatszik a nagyfrekvencias

iranymeghatarozasban [6], ezért azok felépitése az iranyhallas szempontjabol is fontos.

From above From front

15

-15

Normalized magnitude / dB
o

-30 -30

Frequency / kHz

5. abra A fiilkagylo6 szerepe nagyfrekvencias hangterjedésben. Alul a dobhartyan mért hangnyomas

atviteli fiiggvénye lathato, folotte a hangforras iranya, és a hang tobbutas terjedése.

Mivel a flilkagyl6 forméja és nagysaga egyénenként nagymértékben eltérhet, ezért

ezen effektus modellezése rendkiviil komplex.

1.2.1.4 Fejmozgatas

Lokalizaci6 soran nem csak az egyes lokalizacios jellemzdk nagysagat vessziik
figyelembe, hanem azok valtozasat is az irany fiiggvényében. A fej (akar onkéntelen)
mozgatasaval pontosabb informaciot nyerhetiink a hangforras iranyarol. Ezt az effektust

hasznaljuk ki példaul olyan esetekben, mikor el kell donteni, hogy egy adott hangforras
11



a fej elStt, vagy mogott taldlhaté. Eppen ezért kiemelt jelentéséggel bir egy hangforras

e yey

1.3 Tavolsagérzet

A hangforras lokalizacioja soran nem csak iranyt, de tavolsagot is képesek
vagyunk érzékelni. Altaldnosan elmondhaté azonban, hogy a tavolsagérzet meglehetésen
pontatlan az iranyérzethez képest, meghatarozo jellemzéi pedig nehezebben leirhatoak.
Foként a relativ hangerd és a hangforras vélheto eredeti hangjahoz képest vett eltérések

szolgalnak alapjaul [7].

1.4 Osszegzés

Mint lathatd, az emberi hallds igen Osszetett rendszer. Az iranymeghatarozas
alapjaul szolgald lokalizaciés jellemzok reprodukalasahoz rendkiviill pontos
hangreprodukcioéra van sziikség, mely mind fazis, mind amplitdidé szempontjabol
megfeleld. Sok mulik ezen kiviil az akusztikai kdrnyezet viszonyain, illetve tanult és
szubjektiv tényezokon is, mely fligghet az érzékelt hangtol €s a kornyezettdl egyarant.

Ezeket jelen dokumentumban nem vizsgaljuk részletesen.
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2 Hangszoro alapu hangtér-reprodukcios modszerek

Tobb hangforras egylittes megszolaltatasakor bizonyos feltételek teljestilése
esetén a hangforras hallgatd altal érzékelt iranya nem egyezik meg a tényleges
hangforrasok iranyaval. A hallgato altal érzékelt forrast nevezziik virtualis forrasnak. A
virtudlis forrds helyén nincsen valés hangforrds, azonban a hallgatdé szamara

megkiilonboztethetetlen egy valos hangforrastol.

(Q loudspeaker k

- b
S | .
virtual . . k -
. - -
)

s0urce s
¥

m
loudspeaker m

6. abra Virtualis forras

Térhangzas-reprodukciorol akkor beszélhetiink, amikor valamely rendszer
segitségével tetszOleges szamu virtudlis forrast reprodukélunk, ezzel Ugynevezett
hangképet hozva létre. Ez torténhet hangszorokkal vagy fejhallgato segitségével. Jelen

fejezetben a hangszord alapt megoldasokat targyaljuk.

A virtualis forrasok eldallitdsa torténhet az egyes hangszorok jelszintjének
megfeleld valtoztatasa segitségével, vagy egy pontosabb megkozelitésben a hangszorok

amplitiddjanak és fazisanak egylittes valtoztatasaval.

2.1 VBAP alapu rendszerek

Az egyes hangszorok amplitadokiilonbsége miatt 1étrejovo virtualis forras helyére
el6szor Bauer adott numerikus 0sszefliggést [2]. Ez a modell a hangforrasok jelszintjének
fliggvényében irja le az érzékelt forras elhelyezkedését a hallgatd koriil elhelyezett koron

1év6 tetszdleges hangforras-elrendezésre. A modell nem veszi figyelembe a fej drnyékolo
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hatasat, és a fazisviszonyokat sem. Kiindulasi alapja az interauralis idokiilonbség

meghatarozasa egy 2 hangszords rendszerben a forrasok jelszintjeinek fliggvényében [3]:

1
ITD, = —Etan‘1 n Rtan(ka sin 6,)

Ahol L és R a jobb ¢és bal hangszor6é amplituddja, 6, a hangszorok helyének iranya
a hallgatoval szemkozti iranyhoz képest. Ekkor a 1.2.1.1. fejezetben hasznalt

kozelitésekkel élve meghatarozhat6 a virtualis forrds iranya:

1 L—R
sinf, = —Etan‘1 TR tan(ka sin 6,)

Alacsony frekvenciakon ka <« 1, ekkor a kifejezést helyettesithetjiik a Taylor

soranak els6 elemével:

L+R

sinf; = — sin @,

Ezen 6sszefliggés atrendezésével megkaphatoak egy tetszbleges iranyba helyezett
virtualis forras 1étrehozasahoz sziikséges jelszintek az egyes hangszorokra. A modszer a
VBAP (Vector Based Amplitude Panning — vektoralapi amplitidopanoramazas)

elnevezést kapta.

0.8 \‘ ’/
BERERS
Gin /

0.4 \ Left Ch. = L(8)

Right Ch.=R{8)

0.2

m m3inmmS5m Tm

16 8 16 4 16 16 2
Left --> Right

7. abra Konstans energiaji kétcsatornas amplitido-panoramazas a virtualis forras helyének

fiiggvényében
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A térhangzas elérésének legnagyobb uttéréi a mozi hangrendszerek fejlesztoi
voltak. Az els6 igazan elterjedt térhangzast reprodukalé rendszer a Dolby Stereo volt,
késobb hazimozi célra fejlesztették ki az 5.1 és 7.1 rendszereket. Ezen rendszerek kdzos
alapelve, hogy a hallgat6 koriil szabvanyos poziciokban elhelyezett hangszorok VBAP
alapu vezérlésével hoznak létre virtudlis forrasokat. Hatalmas hatranyuk azonban, hogy
az egyes hangszorok jelei csak az eldirt megfigyelési pozicioban (az Gigy nevezett sweet
spotban) osszegzédnek helyesen, ebbdl kimozdulva a virtualis forras nem jon létre,

szétesik a hangkép.

SUBWOOFER

o— LAl
H .o o b g

o B

CENTRE

LEFY
SURROUND

|

RIGHT
SURROUND

wr . m e
. sacn e

8. abra 5.1 és 7.1 hazimozi rendszer elhelyezése

Uj megkozelitést alkalmaz a Dolby Atmos rendszer. Ez j alapra helyezi az
audiokodolast, megadott elrendezésli hangszororendszer vezérldjelei helyett az egyes
hangforrasokat audio objektumként kezeli, sajat pozicioval és jellel. A felhasznald ezek
utan a sajat hangrendszerének geometridja szerint allitja el6 ezekbdl a megfeleld

vezérldjeleket VBAP segitségével.
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9. abra Dolby Atmos rendszer egy lehetséges elhelyezése

A VBAP a mai napig rendkiviil elterjedt mozi és hdzimozi rendszereken kiviil
egyéb terlileteken is, példaul szdmitdgépes jatékok, virtualis valosag alkalmazasok,
valamint hangtechnikai eszk6zok esetében. Ez annak koszonhetd, hogy alacsony

szamitasigényi, €és elfogadhatdan realisztikus hangérzetet hoz 1étre.

A szamitasi kapacitds jelentds novekedésével és a térhang-reprodukcios
rendszerek fejlédésével azonban napjainkban lehetéség nyilik ennél Osszetettebb és

realisztikusabb virtudlis forras reprodukciora is.

2.2 Hangtérszintézis rendszerek

Jelenleg is fejlesztés alatt allo modszer a hangtérszintézis (WFS) modszere. Ennek
alapja, hogy a fazisinformaciok figyelembevételével egy nagy szamu, Szorosan
elhelyezett hangszoro-sokasag elotti  térrészben ezek megfeleld vezérlésével
reprodukaljuk a virtualis forras fizikai hangterét. A korabbi megoldasokkal szemben
hatalmas elénye, hogy nem csak egy konkrét megfigyelési pontban, hanem egy kiterjedt
tertileten produkal megfeleld hangérzetet, hatrdnya azonban, hogy jelenleg nincs ra
szabvanyos megoldas, illetve a nagyszdmu hangszoérorendszer dragabb az alternativ

megoldasoknal.
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10. abra WFS rendszer

Fontos azonban, hogy a WFS mddszer vezérlofiiggvénye virtualis pontforrasok

kihasznalunk.
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3 A fejhallgato alapu hangtér-reprodukcio

Mint az el6z6 fejezetben lathattuk, a hangszoro alapu hangtér-reprodukceid esetén
sok probléma Iép fel. A hangszord rendszer a hallgato tényleges mozgasat nem képes
kovetni, valamint tobbszoros jelterjedés is fellép a teremreflexiok miatt (lasd 11. abra),

azaz a hallgato helyiség akusztikai tulajdonsagai is modosithatnak a hangképen.

11. 4bra Kétcsatornas hangszororendszer egyszeresen és sokszorosan reflektalt hangterjedése. Az

abran csak a bal hangforras hangterjedése lathatoé.

Ennél idealisabb, ha a hangteret fejhallgatoval reprodukaljuk, melynek eszkoze a
binauralizacio. A binauralizacio célja a bal és jobb dobhartyan mérheté jelek

reprodukélésa a virtualis forras tulajdonsagainak fiiggvényében.

Fejhallgatd hasznalataval ez egyszeribben megvalosithatd, ugyanis igy nincs
athallas a jobb és bal fiilbe juté jelek kozott, valamint az akusztikai kornyezet esetleges

reflexiodi sem adodnak hozzé az érzékelt hanghoz.

Probléma lehet a fej- vagy fiilhallgatd atviteli fliggvényének pontatlansaga,
ugyanis a fiilbe érkez6 hangok spektralis tulajdonsagai is hordoznak iranyinformaciot
(lasd 1.2.1.3. bekezdés). Ennek kikiiszobolésére pusztan megfeleld fej- vagy fiilhallgatot
kell hasznalnunk, igy a tovabbiakban ettdl eltekintiink.
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12. abra 3 elterjedt fejhallgaté modell atviteli karakterisztikaja. Problémat okozhat az

iranyérzékelésben példaul a 10 kHz kornyéki kioltas az atvitelben az a, és c, esetben.

A gyakorlatban a jelek eldallitasa a virtualis forras jelének szlirésével torténik,
ugynevezett HRTF (Head Related Transfer Function — fej viselkedését leiro atviteli
fliggvény) sziiré segitségével. Ennek bemenete a virtualis forras jele és iranya, kimenete
a bal és jobb dobhartydn mérheté hangnyomasjel. A szlrd tavolsag-reprodukciét nem

végez.

3.1 HRTF meghatarozasa

A HRTF meghatarozasat kétféle modon végezhetjiik: modellezve és mérés

alapjan.

Mint azt az el6zdekben targyaltuk (lasd 1.2.1 bekezdés), az egyes lokalizacios
jellemzok modellezhetéek bizonyos egyszertsitésekkel élve, példaul a fej formajara
vonatkozoan. Ezek segitségével leirhatd elméleti alapon a jobb és bal fiil fazis- és
amplitddoviszonya. Ennek el6nye, hogy tér szerint folytonos atviteli fliiggvényt
eredményez, hatranya azonban, hogy az egyszeriisitésekbdl adoddan pontatlanabb,

kevésbé valosaghii. A gyakorlatban ritkan alkalmazott modszer.
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Elterjedt mddszer HRTF-meghatarozasra a mérés alapua modszer, melynek

lényege, hogy egy fejhez vagy egész felsétesthez akusztikai és fizikai tulajdonsagaiban

crer

méromikrofonokat helyeznek el.

Sound source

Arfificial head

Fi Fr | Equalization

7 Amplifiar

Listener

13. abra Miifejes HRTF mérés alapu binauralizacio

A probatest flilkagylo és hallojarat kialakitasa rendszerint valtoztathato, ugyanis
az 1.2.1.3. bekezdésben taglaltak szerint ez is fontos befolyasold tényezo nagyfrekvencias

jelek iranymeghatarozasa soran.
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14. abra HRTF mérésére is alkalmazott miifejek

Ezutan a probatest koril diszkrét pontokban elhelyezett gerjesztésekre
megmérhetéek az egyes atviteli fliggvények. A gyakorlatban a forrasok pozicidjanak
valtoztatasa helyett a mifejet forgatjak megfeleld iranyba. lly modon diszkrét
racspontokban mérheté a HRTF. Amennyiben a térbeli felbontas novelésére van sziikség,

az egyes racspontok kozott interpolaciot lehet végezni.

15. abra HRTF mérési elrendezése
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A modszer elonye a modellezéssel szemben, hogy realisztikusabb, illetve
figyelembe vesz olyan tényezdket, mint a fiilkagylo és fej mérete, igy jobban igazithato

a hallgat6 tulajdonsagaihoz.

A mért atviteli fiiggvények adott szogben FIR sziirével reprezentaltak, mely

crer

pL(t) =p(t) * h (6, 0,1)
pr(t) = p(t) * hg(6, ¢, t)

Ahol p,(t) és pr(t) abal és jobb fiil jelei, p(t) a hangforras jele, h; (0, @, t) és

c ey
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4 Zengo terek modellezése tilkkorforras-modszerrel

Zengb terek megfeleld reprodukcidjahoz sziikséges az adott tér modellezése, mely
esetiinkben a tiikorforrasok modszerével torténik. A tér legfontosabb jellemz6i annak
geometridja, valamint a hatarfeliiletek (falak) visszaverdképességét leird reflexids
tényez6. Ezen kiviil feltétel a terem hangterének diffuz kozelitése. A tiikorforrasok
modszere a teremgeometria, reflexios tényezOok és a forras elhelyezkedése, valamint
orientacidja fliiggvényében egy pontforras-sokasagot ad eredményiil. Ezen pontforras-

sokasdg ismeretében a binauralizdci6 moddszerével reprodukalhatd a hallgato

crer

4.1 A diffaz kozelités és a sugarkovetés elve

Zengd terek modellezése soran egyszeriisitésekkel éliink a hangtér tulajdonsagaira
vonatkozoan. Az egyik ilyen a hangtér diffuz kozelitése, mely szerint a teremben az
egységnyi térfogatra esd hangenergia alland6, energiat csak a falreflexiok soran
veszitiink. Egy masik egyszerlisités a reflexiok modellezése komplex visszaverddési
tényezOvel, melynek lényege, hogy a visszaverddést a visszavert és beesé hanghulldm
amplitidojanak hanyadosaval jellemziink, mely egy, az adott visszaverd sikra jellemz6
komplex szdm. A valosagban a falreflexiok ennél bonyolultabb frekvenciafiiggést,

alulateresztd jellegiiek.

Ezekkel az egyszeriisitésekkel élve hasznéalhatjuk a sugarkdvetés elvét, mely egy

pontforrasbdl kiindulé hanghullimot a tér minden iranyaba ,kil6tt” hangrészecskével

crer

hangrészecskék dsszegét hallja.

23



Source

Direct sound ,
Listener

Wall Reflections

erer

vilagoskékkel az egyszeres és sotétkékkel a kétszeres reflexiéo utan a hallgaté poziciéjaba érkezé par

hangrészecske.

4.2 Reflexiok modellezése tiikorforrasok segitségével

A fentick alapjan egy falrdl visszaver6dé hang leirhatd egy olyan
hangrészecskével, mely a reflexio pontjabol indul a reflexido pillanatdban a
visszaverddésnek megfeleld iranyba. Ez a feltétel teljesiil, ha a fal sikjara tiikrozziik az
eredeti hangforrasunkat, az igy létrehozott tiikorforras amplitaddjat pedig megszorozzuk
areflexios tényezdvel. A falrdl visszavert hangrészecske az ebbdl a tiikkdrforrasbol induld

crer

elegendd az eredeti és a tiikorforrasok idétartomanybeli jelét Osszegezni.

N
pu(O) = Pt =7 + ) (A~ st = 7))
i=1

ps(t) az eredeti hangforras jelének idéfiiggvénye, A; az egyes tiikorforrasok
amplitadoegyiitthatoja, T; pedig az egyes hangforrasok tavolsagabol adodo késleltetés. A;

¢és 1; a kovetkezdképpen hatarozhatd meg:



W a tiikorforrast 1étrehozo falak szama, «, a falak reflexios tényezdje, ¢ a

hanghulldm terjedési sebessége, r; pedig a forras tavolsaga a hallgatotol.

Ezzel a modszerrel egy adott geometriajii hangteret és abban adott pozicidban

elhelyezett hangforrast reprezentalhatunk egy egyszeri forras-sokasaggal.

B
.

. ..54:

.. 537

17. abra Tiikorforrasok (Sn’) helyzete a hangforras (S) és a fal geometriajanak fiiggvényében

Egy adott falra tiikrozést leirhatunk egy transzformacios vektor és egy
eltolasvektor segitségével. Kétdimenzios térben ezek a kovetkezoképpen szamolhatoak

W1 és W2 falpontok ismeretében:

Owz — Yw1; Xw1 — Xw2)

\/(yWZ — Yw1)? + (X1 — Xp2)?

—
n =

7l az egyenes egységnyi normalvektora. Ebbdl a transzformécios matrix:

B 1—2x2 —2x,9,
Cl=2xy, 1-2y2

Az eltolasvektor az egyenes origotol vett tavolsagat irja le. A normalvektorbol

meghatarozhat6 az egyenes egyenlete az
nx = nW;

megoldasaval. Ennek eredménye az egyenes ax+ by +c =0 formaju

egyenlete, melybdl meghatarozhato az eltolasvektor:

V—[ —ac —bc
~ la? + b2’ a? + b2
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A forras adott falra vett tiikorképe tehat
S'=TS+V

A forrds elmozdulasa esetén, ha S,,, = S + dS, a tiikorforras elmozdulasa S',,, =

S’ + TdS képlettel szamolhato.

Tobbszorés  visszaver6dések a  tiikkorforrasok  tovabbi  tlikrozésével
modellezhetéek. A tiikorforrasok ennek megfeleléen ,,generdciokba” rendezhetdek
aszerint, hogy hanyadrendii visszaver6dést reprezentalnak. Minél tobb tiikorforrassal
reprezentalunk egy termet, annal pontosabb lesz a modell, &m a szamitasigény

drasztikusan megnéhet.

4.3 Tiikorforrasok rendje

Konnyen belathatd, hogy a tiikdrforrdsok szdma a tiikorforrasok rendjének
fliggvényében exponencialis, hiszen az N-edik generaci6 valamennyi tiikorforrasat
tiikrozziik valamennyi falra ismét az N+1-edik generacié 1étrehozasakor. Fels6 becslést a

tilkorforrasok szamara a kovetkezéképpen adhatunk [8]:
MS = N(N — 1)°-1

Ahol MS a tiikorforrasok szama, N a falak szama, o pedig a tiikkdrforrasok rendje.
Konnyen belathato, hogy ez sokadik rendi tiikkorforrasok esetén nagy szamitasi kapacitast
igényel, azonban az egyes forrasok érvényességi feltételei (kiilonosképp az amplitido és

tavolsagfeltétel) egyre kevésbé teljestilnek. Ezen feltételeket a 4.4 fejezet targyalja.
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18. abra N=19 fali terem tiikorforras elrendezése masodik és harmadik generacio esetén. A

tilkorforrasok szama nagysagrendileg 300 és 7000.

4.4 Tikorforrasok érvényessége

Egy létrehozott tiikkorforrasnak nem minden esetben van valos fizikai tartalma.
Ebben az esetben a tiikorforras 1étezését nem vessziik figyelembe, érvénytelennek hivjuk.

A tiikorforrasok érvényességére jol meghatarozott feltételek vannak.

4.4.1 Lathatosagi feltétel

Egy részrél csak akkor kell figyelembe venni egy tiikorforras 1étezését, ha a
reflektalt hangrészecske eljut a hallgato pozicidjaba. Ez abban az esetben torténik meg,
ha a lathatdsagi feltétel teljesiil, azaz a hallgatd pozicidja beleesik a tiikorforras és a falak
csucsain keresztiil huzott félegyenesek altal kozrefogott térrészbe (haromdimenzios

esetben a fal és a tiikkorforras altal kifeszitett végtelen gulaba) (lasd 19. abra).
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19. abra Tiikorforras lathatésagi tartomanyai. Q forras S tiikorforrasa P hallgato szamara az R

falszakasz esetén lathato, R> falszakasz esetén nem.

p pe .

20. abra Lathato6sagi feltétel ellenorzése

A lathatoésag meghatarozasahoz W1 és W2 falvégpontok, S forras és P hallgato
pozicidja sziikséges. A forras akkor lathato, ha a hallgatopozicidja W1->S, S>W2 és
W1->W2 vektoroktol balra taldlhato. Ezt a keresztszorzatuk eldjelvizsgalataval

ellendrizhet;jiik.

1, ha P a vektortdl balra talalhatod
sign(V xﬁ) = 10, ha P raesik a vektor altal meghatarozott egyenesre
—1, ha P a vektortdl jobbra talalhatd

Fontos megkotés, hogy a falvégpontok megfelelé sorrendiiek legyenek, azaz a

terem belseje W1->W?2 vektortdl balra helyezkedjen el.

4.4.2 A tiukorforras nem eshet a terem belso terébe

Fontos megkotés, hogy tiikkdrforras nem eshet a terem belsd terébe, ugyanis ekkor

az Ot 1étrehozo forrasra nézve nincs olyan reflexio, melyet a terem belso terébe tiikrozott
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forrassal helyettesithetnénk [8]. Ezt a feltételt a lathatosagi feltétellel Osszevonva

ellendrizziik.

4.4.3 Amplitudo feltétel

Amennyiben egy tiikorforras amplitidoja elhanyagolhatd mértékben kicsi,
kezelhetjik érvénytelenként. Erre egy eldre definidlt kiiszobértéket adhatunk meg,
melynek értéke jellemzéen -30...-60 dB. Ezek a tiikorforrasok olyan visszavert

hanghullamokat modelleznek, melyek mar nem hallhatéak.

4.4.4 Tavolsag feltétel

Amennyiben egy tiikorforrds hallgatotol vett tdvolsiga az daltalunk eldirt
maximalis tdvolsagnal nagyobb, szintén kezelhetd érvénytelenként. Ennek {6 okat a 4.5

fejezetben targyaljuk.

4.4.5 Ervénytelen tiikorforrasok kezelése

Az érvénytelennek nyilvanitott tiikdrforrasokat a hangforras megszolaltatasakor
nem szabad figyelembe venni. Azonban a kovetkezO generacié szamitasakor
érvénytelenségiiktol fliggetleniil figyelembe kell venni minden tiikorforrast, ugyanis
érvénytelen tiikorforras is 1étrehozhat érvényes tiikorforrast a kovetkezd generacioban.

Ezt a 21. bran a lathatosagi feltétellel illusztraltam.

R2 ™ /, R1 B
NOONNNNNNS

21. abra Lathatdsagi feltétel tobbszoros reflexio esetén. P hallgaté szamara S; tiikkorforras Rz

falszakasz esetében nem lathaté, S1 Rs falszakaszra tiikrozott képe (S2) viszont mar lathato.

4.5 Terem impulzusvalasz

A tlikorforrasok moddszerével meghatdrozhatd egy adott forrds, hallgatd és

teremelrendezés impulzusvalasza is. Az impulzusvalasz diszkrét Dirac impulzusok
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sorozata, mely két szignifikans szakaszbol all, a korai visszaverédések (ER — Early

Reflections) szakaszabol, és a tranziens lecseng6 szakaszbodl (LR — Late Reverbation).

. Direct Sound

.,

Early Reflections

-

Reverberation

Sound Level

Time

22. abra Modellezett terem impulzusvalasz

A teljesség kedvéért meg kell emliteniink, hogy gyakorlatban a mért
impulzusvalasz nem tisztan diszkrét impulzusok sorozata, a pulzusok kozotti érték nem

zérus. Ennek oka a falvisszaverddések sziir6 jellege.
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23. abra Mért terem impulzusvalasz

Az ER szakaszban az impulzusvalasz Dirac impulzusai jol elkiilonithetéek. A
terem szubjektiv hangzasat foként ez hatdrozza meg [8], mivel az impulzusok irdnyat még
képesek vagyunk érzékelni. A tiikorforras modellben ezt a hallgatohoz kozel 1évo

érvényes tiikorforrasok reprezentaljak.

Az LR szakaszban a Dirac impulzusok szama nagymértékben megndvekszik, igy
azokat mar nem lehet elkiiloniteni, az impulzusvalasz egy exponencialisan lecsengd
fiiggvényként viselkedik. A tiikorforras modellben ezt a hallgatotol tavolabb esd, nagy
szamu tiikorforras-sokasag reprezentalja.

crer

(t.) a terem geometriai és akusztikai tulajdonsagaitol figg, tipikus értéke 193+42ms
téglalap alaku teremre, 158+30ms nem téglalap alaku teremre és 143+34ms operahaz

esetén [9]. A tiikorforras modellben ezt az idépillanatot egy hallgatotdl vett tavolsag
reprezentalja, mely a hang terjedési sebességétol fiigg. t; = 250ms és c = 340 ?esetén

példaul ez a tavolsag
m
r=t;-c=0,25s -340 ?=85m
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Lathato, hogy ez egy atlagos terem méreteivel nagysagrendileg megegyezik. Ez
azt jelenti, hogy a terem szubjektiv hangzasat legnagyobb mértékben befolyasolo
tiikkorforrasok szdma nem nagy, a legtobb tiikorforras csak az LR szakaszt reprezentélja,
melynek nincs megkiilonbdztethetd iranyinformacidja a hallgatd szamara. Ezt
kihasznalva eldallithatjuk a terem szubjektiv hangérzetét az ER szakaszt definialo

alacsony szamu tlikorforrassal és megfelel6 zengetéssel.
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S A hangtér-reprodukciot megvalosito szoftver

felépitése és mikodése

Ebben a fejezetben az elkészitett program tulajdonsagait részletezem. A program
Matlab®-ban késziilt objektum-orientaltan, a SOFA keretrendszer [11] felhasznalasaval.
Fejkovetéshez RAZOR 9DOF IMU version SEN-107736 tipust 9 szabadsagi foku

giroszkopot, és az ehhez irt keretrendszert [10] hasznaltam.

5.1 A program miikodése

A program bemenete egy falaival és azok reflexios tényezdivel definialt terem, a
benne taldlhaté hangforrds pozicidja €s orienticidja, a vevd pozicidja €s orienticidja,
valamint a kés6bbi szamitasok szempontjabol fontos paraméterek.

Els6 1épésként a program elkésziti a tiikorforrasok modszerének segitségével a

tilkorforras-elrendezést, és megvizsgalja a tiikorforrasok érvényességét.

1071
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24. abra A program felhasznaloi feliilete. Az érvénytelen tiikkorforrasok szine piros, az érvényes

titkorforrasok szine zold.
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cres

ismeretlen) szamu tiikorforrdas HRTF szlirését kell végezniink, a kapacitasigény
valtozékony lehet. Megbizhatobb megoldas, ha a hallgatd pozicidja koriil adott sugara
korben virtualis pontforras-sokasagot hozunk létre (lasd 24. dbra), melyekben megfeleld
médon (WFS modszer segitségével) 0sszegezziik a tiikorforrasok jeleit, és csak ezen
virtualis forrasokat szolaltatjuk meg. Ezek a binaurdlis forrdsok. Segitségiikkel allando,
elore ismert szamu forrds HRTF sziirését kell csupan elvégezniink. A tiikorforrasok
szamanak novelésével csak a binauralis forrasokban Osszegzett jelek szama novekszik,

ezen 0sszegzés azonban nem koltséges miivelet a sziiréshez képest.

A binauralis forrasok jeleinek szlirését valos idejii konvolucioval valdsitjuk meg.
A SOFA (Spatially Oriented Format For Acoustics) toolbox tartalmazza ehhez a
megfeleld6 HRTF szlir6készletet, és az ezek kezelésére szolgalod fliggvényeket. Ennek
segitségével hatarozzuk meg a HRTF sziird impulzusvalaszat az irany fliggvényében. Ezt
az impulzusvalaszt konvolvaljuk valds iddben valamennyi binauralis forrds esetén, és az
igy kapott valaszokat 6sszegezve allitjuk eld a hallgatd jobb és bal fiilére meghatarozott

id6tartoménybeli jelet, melyet a fejhallgatoval megszodlaltatunk.

Jelek valos 1dejli diszkrét konvolucidja véges impulzusvalasz esetén lehetséges
(véges szamitasi kapacitassal). A bejovo jelet L hosszisdgi mintakra osztjuk, a mintak

crer

hossza is L+M-1. A valaszok M-1 minta hosszan atlapolodnak, az OLS (Overlap-Save)

metodus ennek megoldasara az idoben késobbi valasz elsd M-1 mintdjat figyelmen kiviil

hagyja.
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Input signal blocks:
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Output signal blocks
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25. abra OLS convolver miikodése

A kovolucio eredménye kL + M < n < kL + L + M — 1 szakaszban a kovetkezd

képlettel szamolhat6:

M

yInl = )" hlm] - xi[n — kL = m]

m=1
h[n] az impulzusvalasz, x,[n] a bejovo jel.

A szamitasi kapacitas csokkentésére célszerli késleltetd buffert hasznalni. Mivel
a tiikorforrasok és a zengd forras jele pusztan id6beli késleltetésben tér el, ezért a zengd
forras jelét eltaroljuk egy bufferben, melybdl a megfeleld helyen (azaz megfeleld
késleltetéssel) kiolvasott jel a virtualis forrasok jele. Ez azért praktikus, mert ennek
hidnydban minden egyes virtualis forrashoz kellene, hogy tartozzon egy buffer,

amennyiben kezeljiik a zeng6 forras elmozdulésat is.
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buffer
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virtual_source 1

virtual_source 2
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virtual_source 3

26. abra Buffer felépitése

A valods idejli fejkovetés megvalositasara egy 9 szabadsagi foku giroszkopot
hasznaltam. A giroszkop a fejhallgatod valamely részéhez rogzitve méri a fej iranyat. Az
eszkOz része egy mikroprocesszor is, mely a mért értékek eldsziirését veégzi el, és az
ezekbdl elballitott aktualis iranyvektor koordinatait kiildi fokban, yaw/pitch/roll
sorrendben (az altalam hasznalt beallitasok mellett). A giroszkoppal soros porton

keresztul lehet kommunikalni.
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27. abra RAZOR 9DOF IMU giroszkéop

D com3

$#YPR=-7.31,-41.54,-1.50
$YPR=-7.50,-41.43,-1.36
$YPR=-7.22,-41.37,-1.76
$YPR=-7.32,-41.33,-1.58
$YPR=-7.27,-41.46,-1.77
$YPR=-7.29,-41.47,-1.73
$YPR=-7.25,-41.43,-1.70
#YPR=-7.21,-41.39,-1.83
$YPR=-7.15,-41.13,-1.90
$YPR=-7.13,-41.49,-1.96
$YPR=-7.32,-41.48,-1.70
$YPR=-7.44,-41.70,-1.54
$YPR=-7.20,-41.59,-1.87
$YPR=-7.27,-41.40,-1.78
#YPR=-7.30,-41.44,-1.72
$YPR=-7.46,-41.47,-1.54
$YPR=-7.40,-41.32,-1.58
$YPR=-7.39,-41.33,-1.82
$YPR=-7.46,-41.35,-1.51
$YPR=-7.47,-41.47,-1.46
$YPR=-7.33,-41.26,-1.54
#YPR=-7.32,-41.35,-1.59
#YPR=-7.19,-41.19,-1.74
$YPR=-7.21,-41.31,-1.&9
$YPR=-7.24,-41.33,-1.87
$YER=-7.40,-41.64,-1.38
$YPR=-7.31,-41.63,-1.51
$YPR=-7.36,-41.34,-1.42
#YPR=-7.31,-41.18,-1.52
#YPR=-7.59,-41.22,-1.16
$YPR=-7.31,-41.19,-1.50
$YPR=-7.37,-41.24,-1.42
$YPR=-7.06,-41.27,-1.580
$YPR=-7.20,-41.27,-1.60
$YPR=-7.22,-41.27,-1.62
$YPR=-7.23,-41.43,-1.62
#YPR=-7.34,-41.51,-1.49
$YPR=-7.27,-41.49,-1.56
$YPR=-7.36,-41.26,-1.46
$YPR=-7.37,-41.36,-1.40

18. abra A giroszkop altal kiildott nyers adatok text formatumban
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A giroszkép 100ms-onként kiild irdnyadatot +180° tartomanyban text
formatumban, 2 tizedesjegy pontossaggal. Ilyen felbontds nem sziikséges a lokalizacid
szempontjabol, igy az értékeket a feldolgozas soran egészre kerekitettem. Ez segitett az

olvasott értékek szorasadnak csdkkentésében is.
5.2 Fontosabb programozasi feladatok, osztalyok és funkcioik

5.2.1 Terem

A vizsgalt terem (room osztaly) a tiikorforrasok modszere szempontjabol fontos
tulajdonsagaival van reprezentalva. Ezek a falainak sorszama, normalvektora, végpontjali,
impedanciaja (melybdl szarmaztathaté a reflexios tényezdje), illetve a tiikkrozést és az
elmozdul6 forrés tiikorforras-elrendezésének meghatarozasat gyorsitd transzformacios

matrix és eltolasvektor.

A tiikr6zés miivelete leirhato a transzformacids matrixszal vald szorzassal €s az
eltolasvektor hozzdadasaval, a tiikkrozendd forras elmozduldsa esetén pedig elegendd a
tiikorforrast elmozditani az eredeti forras elmozdulasvektoranak tiikorképével (ami az

eltolasvektor €s a transzformacids matrix szorzata).

A room osztaly a falak listajat, valamint a tiikorforras-elrendezés 1étrehozasat €s

frissitését végzo fliggvényeket tartalmazza.

5.2.2 Zengo6 forras

A teremben elhelyezett hangforrast a zengé forras (reverberant_source)
osztalyban taroljuk. Ez rendelkezik sorszammal, bemend jellel, pozicidval, orientacidval
¢és hozza tartozo tiikorforrasokkal. A tiikorforrasok virtualis forras (virtual_source)
objektumok. A zengé forras elmozdulasa esetén az erre létrehozott fiiggvény képes

frissiteni a hozza tartozo6 tiikorforras-elrendezést.

5.2.3 Hallgato

A hallgat6 jellemzd tulajdonségai a pozicid €s orientdcid, melyet a 1listener

crer

soran.
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5.2.4 Hangtér

A teljes hangtér valamennyi jellemz6jét a sound_scene osztaly tartalmazza.
Elemei a terem (room), a zengé forras (reverberant_source), binauralis forrasok
(binaural_sources), a vevé (receiver), a kornyezet tulajdonsagait tartalmazo

osztaly (environment), és a renderelést végzé scene_renderer osztaly egy példanya.

A sound_scene osztaly fontos feladata a tiikorforrasok validalasa is, melyre

kiilon fliggvényt irtam.

5.2.5 OLS convolver

Az osztaly a binauralis forrasok jelét és a hozzajuk tartoz6 HRTF sziird
impulzusvalaszat konvolvalja OLS metddussal, igy szamitva a binauralis forrasok

kimeneti jelét id6tartomanyban.

5.2.6 Késlelteto buffer

A delay_line osztaly feladata a zengé forras jelének bufferelése. A jelet
id6tartomanybeli és frekvenciatartomanybeli mintaival is képes tarolni. A buffer
valamennyi értékéhez hozzaférnek a virtualis forrasok, ezek jele a bufferbdl megfeleld

késleltetéssel kiolvasott jel.

5.2.7 Handles struktura

A handles egy felhasznal6i adatokat tomoritd struktara. Tartalmaz minden
miikodéshez sziikkséges informaciot és beallitast, mint példaul a hangforras jelét, a
hasznalt teremmodellt, a valasztott HRTF sziir6t, a tiikorforrdsok maximalis rendjét, a
binauralis forrasok és a renderer tulajdonsagait. Ezen kiviil a felhasznaloi feliilet nytjtotta

funkciokat is kezel.

5.2.8 Giroszkép

A giroszkop kezelésére létrehoztam egy gyroscope osztalyt. Ez soros port
segitségével kapcsolatot épit fel a giroszkdp és a szoftver kozott, fogadja és buffereli az
érkezd iranyinformacidkat. A beérkezd adatokat text formatumbol lebegdpontos
szamokka alakitja, melyeket egészre kerekit. Az objektum létrehozasakor a giroszkop

crer

os sz0ghoz tartozo irany az az irany, mely felé a giroszkop az objektum 1étrehozasa soran
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mutat. Az offsetet igény esetén lehet frissiteni. Az offset kivonasat végzd fiiggvény

talcsordulas elleni védelemmel is rendelkezik.

A soros port olvasasa a matlab beépitett serialport(..) ¢és read(..)

fiiggvényei segitségével torténik.

»» gyrol=gyroscope ("COM3™, S5T600)
-5.6300 -21.3300 3.3500

Q -1 9]
-1 -1 a
-1 -1 a
-1 -1 a
-1 -1 a
-1 -1 9]
-1 -1 a
-1 -1 9]
-2 -1 a
-2 -1 a
-2 -1 a
-2 -1 a
-2 -1 9]
-2 -1 a
-2 -1 a
-2 -1 9]
-2 -1 a

29. abra Giroszkop feldolgozott adatai. Az elsd leolvasott adat az offset.
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-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 o]
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 Q
-1 -1 o]
-1 -1 Q
-1 -1 Q

30. abra Nyugalomban l1évé giroszkép beolvasott adatai. Az értékek jol lathatéan stabilak, az

olvasott iranyadatok szorasa kicsi.

5.3 A kdd osztalydiagramja

Az osztalydiagramot a Matlab® ClassViewer segitségével készitettem el.
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get_wis_driving_fi.

wifs_rendersr.m

——
J Environment.m delay_line.m freq_domain_delay...

—
reyerberant_rendersrm

get_default_layout.m OLS_convolver.m base_fit_comvolerm base_convoiver.m
binaural_renderer.m
———
rEceiver m — ge1_partitonz m
signal.m
5:-.n::|_5:e'§_r5'd .. AT

reverberant_source.m

sound_scene.m binzural_source.m
get_piston_dir

directivity_table.m

get_twoway_dir
room.m MEge_sowtem
wisibility_check_2d.m ms_validste.m
wzllm S
draggable.m
=ide_chack_Zdm
SOFAcomgileCony,,. .m; =T -
- S0FAgetersion.m

SOFAstart.m OCTAVE_VERSION

room_madel. mat CorpaEne_Versions
Room_viruslizer.m

Rzom _virtuskzer fig tz=t_natodi

listaner_spacs_awes.m SOFADbURL.m

SOFEdbFtn.m

31. abra A program osztalydiagramja
Az osztalydiagram folytatasa a kép aljan a SOFA toolbox tovabbi elemeit
tartalmazza, igy szamunkra nem relevéans.

Az osztalydiagramrol leolvashatdak a f6bb osztalyok egymashoz valo relacioi.

5.4 A program hasznalata soran tapasztaltak

A giroszkop egyszeri irdnyadat olvasdsakor esetenként nem megbizhatd adatot
kiild, folytonos olvasas esetén azonban ez a probléma rendszerint megoldodik. Oka a
giroszkop gyartdja altal készitett keretrendszerben lehet. Ez a hiba szerencsére
rendszerint nem befolyasolja nagyban a program miikodését, ugyanis fejkovetés kozben

az iranyadatok beolvasasa folytonos.
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Egy atlagos szamitdsi kapacitasii szamitogép egyszerli 5 fali kétdimenzids
teremmodell tlikorforrasait N=3 generacidig képes a hangmindség romldsa nélkiil

kezelni.

A program a tikorforras-elrendezés modositasat és validalasat ebben a
nagysagrendben gyorsan képes kezelni, ebbdl ad6dod hibat nem tapasztaltam. A

tilkorforrasok érvényessége a felhasznaloi feliileten valos idében jelenik meg.

A program altal reprodukalt irdnyérzet megfeleld, valtozdsa a giroszkop

elmozduldsanak hatasara megfelelden érzékelhetd.
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6 Osszegzés

Az emberi iranyhallas legfontosabb lokalizacios jellemzOinek megfeleld
reprodukciojdhoz  sziikség van a hangtér fazis- és amplitidoviszonyainak
reprodukciojara. Emiatt a hagyomanyos VBAP megoldasok helyett WFS modszert kell

alkalmaznunk.

A hangszoré alapu hangtérreprodukcioval szemben elényodsebb koriilményeket
biztosit a fejhallgatd alapu reprodukcio. A binauralizacié modszere hatékony megoldast

nyujt a dobhartyan mérhetd jelek reprodukciojara a hangforras iranyanak fiiggvényében.

A zengd6 terek modellezésére egyszerii modszer a tiikkorforrasok modszere. Ez a
termet és az abban elhelyezett vevot azok geometridjanak fliggvényében egy pontforras-
sokasaggal modellezi, melyek koziil legféképpen az ER szakaszban hallhatbak
iranyiformécioja 1ényeges.

A tiikkorforras-elrendezés 1étrehozasat ¢és binauralizalasat végzd szoftver
szamitasigényének csokkentésére szamos egyszeriisitd megoldast kellett alkalmaznunk,
ilyenek a binauralis forrasok és a késleltetd buffer. A kimeneti jel meghatarozasara a

program realtime konvoltciot valdsit meg.

A tapasztalatok alapjan a program szadmitési igénye nagy tiikorforras-szam esetén
okozhat hangmindségbeli problémakat. Ezen kiviil a fejkdvetésre hasznalt giroszkop

megbizhatatlan miikddése is okozhat problémakat.

Normal miikddés esetén a program megfeleld mindségli hangérzetet nyujt.
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