GUI PRO SYNTEZU HRTF A TESTOVANI VYSLEDKU

F. Rund, F. Saturka

Katedra radioelektroniky, fakulta elektrotechnicka,
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze, Ceska republika

Abstrakt

Vytvoreni virtualniho akustického prostoru ma sviij vyznam pro celou iadu aplikaci.
K nejpouzivanéjSim zpisobiim pro vytvoreni iluze zvuku prichazejiciho z urcitého
sméru patii vyuziti HRTF (Head Related Transfer Function — tj. pfenosova funkce
vztaZena k hlavé). Vzhledem naroc¢nosti ziskani HRTF mérenim je vyhodna moZnost
syntézy HRTF na zakladé antropometrie uZivatele. Tento ¢lanek prezentuje sadu
uzivatelskych rozhrani umoziujicich syntézu HRTF a testovani lokalizace virtualnich
zdroji zvuku vytvorenych touto metodou. V ¢lanku je také popsiana pouZita metoda
syntézy HRTF a prezentovany vysledky dosaZené s pouzitim popsanych uZivatelskych
rozhrani.

1 Uvod

Virtualni akusticky prostor lze vyuzit pro celou fadu aplikaci, od zibavniho primyslu
(pocitacové hry) az po aplikace asistivniho charakteru (navigace nevidomych). K nejpouzivangjSim
zpisobim pro vytvofeni iluze zvuku prichazejiciho z urcitétho sméru patii vyuziti HRTF (Head
Related Transfer Function — tj. pienosova funkce vztazena k hlave).

Vzhledem k zavislosti HRTF na konkrétnich rozmérech (antropometrii) uzivatele je pro
vytvofeni presné iluze vhodné pracovat s HRTF konkrétniho uzivatele. Pfimé ziskani HRTF
prostfednictvim jejiho méfeni je pro svoji narocnost a zdlouhavost v praxi nepfili§ pouzitelné.
Alternativni moznosti je ziskat HRTF prostfednictvim modelovani, na zakladé¢ konkrétni
antropometrie uzivatele (tj. vzdalenosti usi, rozméri boltce, atd.) vytvofit model prenosové funkce od
zdroje do usi uzivatele. Ptiklad antropometrickych parametrti, pouzitych v této praci, je na Obr. 1.

2 Strukturalni model

V této praci se budeme zabyvat modelovanim pienosu prostfednictvim rozlozeni celého
problému do dil¢ich ¢asti, tj. dil¢ich pfenosovych funkci. Tento pfistup k modelovani HRTF se
oznacuje jako strukturalni model. Model vyuzivany v této praci je zaloZzen na modelech publikovanych
v [1] a [2] a byl podrobné&ji popsan v nasi publikaci [3]. Porovnani vysledkil tohoto modelu s jinymi
ptistupy bylo publikovano jako [4], kde bylo ukdzano, Ze za urcitych okolnosti Ize s timto modelem
dosahnout i lep$ich vysledkti nez s individualné namefenymi HRTF.

Obrazek 1: Priklad stanoveni nékterych antropometrickych parametra.



Zminény model se tedy sklada z jednotlivych blokd, které postupné modeluji pienos zvuku
kolem lidského torsa, hlavy a boltce. Vyhodou tohoto modelu je jeho relativni jednoduchost a
implementovatelnost pro zpracovani signalu v realném case. Model je popsan kombinaci kaskadnich
zvuku kolem pfislusné ¢asti lidského téla. Tento model byl implementovan v prostiedi Matlab a jeho
strukturu naznacuje Obr. 2. Detailni popis jednotlivych ¢asti 1ze nalézt v nasi publikaci [3].

3 Implementace v Matlabu

Jak bylo zminéno, jednotlivé bloky v modelu (Obr. 2) predstavuji filtraci, proto byly v prostiedi
Matlab implementovany standardni funkci filter. Koeficienty jednotlivych filtrd byly ziskany
z prenosovych funkci popsanych v publikaci [3] vétSinou pomoci bilinedrni transformace (funkce
bilinear ze Signal Processing Toolbox). Pro Ucely implementace byly vytvorené tii funkce, které
predstavuji zakladni ¢asti modelu, tj. model torsa, hlavy a boltce.

Prvni z téchto funkci pfedstavuje model torsa, ktery je deklarovan nasledovné:

function vystup = torso(polomer hlavy,polomer torsa,...

vyska krku,azimut,elevace, fs,vstup)

Jak je ziejmé, vstupnimi parametry této funkce tedy jsou antropometrické parametry torsa, smeér
(azimut a elevace) prichoziho zvuku, vzorkovaci kmitocet a nakonec signdl (vektor) ktery ma byt
touto funkci zpracovan. Jak je ziejmé z Obr. 2, model torsa se podle elevace zdroje signalu prepina
mezi modelem zohlednujicim funkci torza jako akustického stinu (tj. ohyb a rozptyl) a funkci torza
jako hfebenového filtru (tj. odraz). Dale je zifejmé, ze tato funkce také vold dalsi funkci, modelujici
§ifeni zvuku kolem hlavy, ktera piidava ptislusné casové zpozdéni.
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Obrazek 2: Detailni schéma nasi implementace modelu podle [3].




Model hlavy je deklarovan nasledujicim zptsobem:

function vystup hlava(polomer hlavy,azimut, fs,vstup) |

Tento model obsahuje méné parametri nez model torza, jak je ziejmé, neni zavisly na elevaci zdroje.
Opét je potieba v kddu prepinat mezi dvéma odlisnymi modely — jeden modeluje jen interauralni
zpozdéni (ucho piivracené zdroji), druhy i Gtlum akustickym stinem (ucho odvracené zdroji). Kromé
toho je tato funkce vyuzita i pfi modelovani odrazu i stinu torza, jak jiz bylo zminéno. V tomto piipadé
je ovSem misto hodnoty azimutu dosazovana elevace.

Model boltce je deklarovan takto:

boltec (vstup, prumer,vyska,azimut,elevace, f£s) |

| function vystup

Vyznam jednotlivych parametrt je ziejmy z jejich ndzvu. Model boltce se lisi pro levé a pravé ucho
(kvali odlisnym rozméram, jak je ziejmé z Obr. 1).

Pro ulehéeni prace s pouzitim pravé popsanych funkci, vlastni syntézu HRTF, stejné tak jako
ptipravu poslechovych testli i jejich provedeni byla vytvorena graficka uzivatelska rozhrani (GUI),
ktera budou popséna v dal$im textu.

3.1 Uzivatelské rozhrani pro vytvareni a ovéreni modelu

Pro rychlé ovéfeni modelu a jeho piipadné ladéni bylo vytvoteno grafické rozhrani na Obr. 3.
Toto rozhrani je rozdéleno do tfi Casti. V prvni ¢asti — ,,vstupni udaje” je pole, kde se zadavaji
antropometrické udaje. Vyznam jednotlivych rozmért je zfejmy z ptikladu na Obr. 1 (prameér I,
pramér_r, vySka l,vySka r jsou udaje o dutiné conchy, respektive rozméry valce, ktery ji aproximuje).
Ve druhé ¢asti jsou zakresleny vyznamné polohy, pro lepsi orientaci posluchace. V posledni, tieti,
¢asti se zobrazuje vysledné HRIR/HRTF pro zvolenou polohu, kde je mozné si s pouzitim sluchatek
danou pozici otestovat tlacitkem piehraj. Pro testovani byl volen bily Sum modulovany 40 Hz, ktery je
nasledné filtrovan navolenou HRIR. Oznafenim HRIR se mysli impulzni odezva (Head Related

Impulse Response), ktera je s HRTF svazana prostiednictvim Fouriérovy transformace.

— Zobrazeni
— wstupni_udaje (zadéveite v metrech)

HRIR - azimut -90, elevace 7

T T T T
: : : m— |evd HRIR
= pravd HRIR

0.1286

05

polomér torsa
Polomér hlavy
wyska krku

0.0643

0.052

pramér_| 0.0185

0o s ; i i i i
0 0.4 06 08 1
tas (s)

primér_r
vyska_| 0.011

vyska_r 0.011

HRTF -azimut -90, elevace 7

— rozlozeni_vyznamnych poloh

EERCERLEE VLA

——

azimut 07, elevace 90°
]

A (dB)

m— |gvi HRTF
= prava HRTF | :

40

-100
10°
frekvence (Hz)

azimut -90°
elevace 07

azimut 180°
elevace 07

azimut 0%, elevace -90%

azimut 90

azimut

elevace 07

elevace

Ffehraj

Obrazek 3: Uzivatelské rozhrani pro ovétreni funkce modelu.




3.2 Uzivatelské rozhrani pro generovani testi

wevr

Pro detailnéjsi (a objektivnéjsi) testovani funkce modelu (napt. pro ucely porovnani s jinymi
ptistupy, jak bylo publikovano v [4]) bylo nutné vytvofit subjektivni test, aplikovatelny (individualng)
na skupinu posluchaci. Pro tento ucel bylo vytvoieno grafické rozhrani na Obr. 4. V levé Césti se
zadavaji antropometrické udaje konkrétniho subjektu. Dale je zde prehled vSech poloh vyskytujicich
se v testu. V pravé ¢asti je tlacitko pro vytvoreni vlastni syntetizované databaze HRIR ,,vytvoi soubor
200x8x3“. Po vytvoreni tohoto souboru lze vytvofit testovaci sekvence pro méfené a syntetizované
HRIR tlac¢itky ,,vytvof test. soubor (synt/mér)“. Tlacitka ,,vytvol priv. soubor (synt/mét)* sestavi
pravodni (trénovaci) sekvenci, kde jsou ptrehrany polohy postupné od Al do F3. Pro vytvofeni
testovaci sekvence pro porovnaniméfeni je nutné mit databazi mereni.mat, ve které je ulozena sada
HRIR ziskand méfenim. Samoziejmé Ize misto naméfenych HRIR pouzit HRIR ziskana jinou
metodou. Dale si zde mlizeme zobrazit prubehy métenych a syntetizovanych HRTF volbou azimutu a
elevace a tla¢itkem ,,nacist®.

Vystupem uvedeného uzivatelského rozhrani je tedy zvukovy soubor (popf. vice souborti) ve
formatu .wav, ktery obsahuje testovaci sekvenci virtualné polohovanych zvukl. Pofadi jednotlivych
poloh a typ testovaciho stimulu je mozné zménit editaci prislusného skriptu.

3.3 Uzivatelské rozhrani pro testovani vysledkii

Pfi provedeni subjektivniho testu, sestaveného pomoci vySe uvedeného rozhrani, je subjektu
prostfednictvim sluchatek prezentovana vySe zminéna sekvence virtualné polohovanych zvukt. Aby
bylo pro uUcastnika subjektivniho testu maximalné zjednoduseno zadavani odpovédi, bylo vytvoieno
uzivatelské rozhrani na Obr. 5. Horni ¢ast rozhrani slouzi pro samotny test, ve spodni ¢asti jsou
umisténa tlacitka pro spusténi a ukonceni testu.

Test zaCina tlacitkem ,,Nacist wav*. Po jeho stisknuti se uzivateli zobrazi dialog pro nacteni
souboru, uzivatel si vybere pfislusny soubor s pfipravenym testem. Nazev tohoto souboru se po
nacteni zobrazi vedle pfisluSného tlac¢itka. Okamzité po nacteni souboru je spusténo jeho piehravani.
Béhem prehravani testu, subjekt pomoci mysi klika na jednotlivé body v pravé casti grafického
rozhrani v zavislosti na jeho subjektivnim vjemu. V levé ¢asti (tabulka) se poté zobrazuje hodnota
azimutu a elevace zvoleného bodu. V piipadé potifeby miize subjekt manualné editovat kteroukoli
zadanou polohu (mysi lze vybrat pfislusné pole tabulky a z klavesnice jej prepsat). Po skonceni testu
lze vysledky ulozit do formatu .xls tlacitkem ,,Ulozit xIs*. Uzivateli je nabidnut dialog pro ulozeni
souboru, pfiemZ je nabizen nazev souboru odvozeny znazvu piehravaného zvukového souboru.
Vzhledem k tomu, ze nékdy je vyhodné rozdélit test na nékolik tsekl (tj. na nekolik zvukovych
soubortl), neni dal$im stisknutim tlacitka ,,Nacist wav* smazana tabulka vysledkid. Pro jeji smazani
(reset) slouzi tlacitko ,,Novy test”. Celé GUI lze ukon¢it tla¢itkem ,,Konec®.
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Obrazek 4: Uzivatelské rozhrani pro generovani subjektivnich testi.



V programu jsou uloZeny soufadnice (X,y) jednotlivych bodi na obrazku a jejich piirazeni
odpovidajicim azimutiim a elevacim. Pokud neni ptisluSny bod rozpoznan (kliknuti mimo definovanou
oblast) je vracena hodnota NaN, kterou muze uzivatel piipadné manualné opravit. Vzhledem k tomu,
Ze pro stejny azimut je vzdy stejna soufadnice na ose x (s vyjimkou azimutu 0 a 180 stupiiti), mize
uzivatel v piipad€, Ze si neni jist elevaci kliknout na pfislusném azimutu do prostoru mezi body
vyznacujicimi elevace a bude zaznamenan pfislusny azimut a neurcend elevace (NahV).

Pro pfifazeni souradnic X,y pfisluSnym azimuttim a elevacim slouzi policko ,,kalibrace®. Po jeho
vybrani je ve stfedni casti rozhrani zobrazovana aktuélni poloha mysi (tj. soufadnice x a y) a je tudiz
mozné pfifadit odpovidajici hodnoty v kodu programu. Timto je umozZnéna napf. zména poctu
testovanych pozic.

4 Vysledky testi

Pro ovéteni implementovaného modelu byl proveden jednoduchy poslechovy test, kterého se
zuc¢astnily 4 subjekty. Test byl sestaven i proveden s vyuZzitim vyse popsanych prostiedkd. V Tab. 1
jsou uvedeny vysledky tohoto testu. Vzhledem k tomu, Ze test byl sestaven pro polohy s krokem 45
stupiidi, bylo pro kazdych 45 stupnti chyby pfipo¢tena hodnota 1 k vyhodnoceni testu. To znamena, Ze
¢im vysS§i hodnota v Tab. 1, tim horSich vysledkli metoda dosahla. Z uvedenych vysledkd vyplyva, ze
s vyjimkou prvniho subjektu, byla metoda vyuzivajici syntetizovanou HRTF lepsi nez metoda
vyuzivajici skute¢né individualné namétenou HRTF. Tento vysledek je nutné potvrdit dal$imi testy.

Tabulka 1: POROVNAN{ VYSLEDKU SUBJEKTIVNIHO TESTU PRO MERENE A SYNTETIZOVANE HRTF

metoda méreni |metoda syntéza
Subjekt 1 69 70
Subjekt 2 52 21
Subjekt 3 75 51
Subjekt 4 85 59|
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Obrazek 5: Uzivatelské rozhrani pro provadéni testu a zaznam vysledk.



5 Zavér

V ¢lanku byla prezentovana graficka uzivatelskd rozhrani slouzici pro Ucely sestaveni a
testovani modelu HRTF, ktery mitize slouzit pro vytvoreni virtudlniho zvukového prostoru. Zminéna
grafickd rozhrani i cely model byl implementovan v prostiedi Matlab, jak bylo v ¢lanku popsano. Tato
uzivatelska rozhrani jsou dale pouzitelna pii vyvoji i testovani metod pro virtualni polohovani zdrojt
zvuku. Testy uvedené v tomto ¢lanku dokladaji pouZitelnost vytvotenych rozhrani pro dany ucel.
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