Akusztikai Szemle (Acouctic Review), Vol. X., Nr. 1-2., 2010, pp. 47-52.

Fejhallgaté-kiegyenlités a virtualis hangtérszimulaciéban:
mérés és implementacioé

Headphone equalisation in virtual audio: some measurements and
implementation

Wersényi Gyorgy
Széchenyi Istvan Egyetem

Absztrakt:

A fejhallgatd a binauralis hangtérszimulacio egyik legfontosabb része a felhasznalt
kiils6 fil atviteli fliggvénysereg (HRTF) mellett. A hangtér irdnyhti eldallitdsdhoz és pontos
hallasvizsgalatokhoz késziilo virtualis valésag szimulatorunk elsd részeként nagy mennyiségii
¢s pontossagu miifejes HRTF mérést hajtottunk végre. Masodik 1épésben a felhasznalando
fejhallgatok atvitelének korrekt mérését és azok MATLAB alatt torténd kiegyenlitését
végeztiik el. Ebben a cikkben bemutatdsra keriil egy modern mérérendszer miifejes ¢€s
indivdiualis mérések szamara, beleértve egy komplett MATLAB implementaciot a
kiegyenlitd szlirdk eldallitdsdhoz ¢és vizsgalatdhoz. Harmadik 1épésben ezek integracidja és a
végeleges lejatszoprogram eléallitasa lesz a cél.

Abstract

Besides the Head-Related Transfer Functions are the headphones the most important
part of a binaural playback system. In order to create a virtual reality environment, first high
accuracy dummy-head HRTFs were measured. Next, a measurement system was installed to
measure the headphone transfer functions. Furthermore, a MATLAB implemenattion was
programmed to equalize these and analyze the filter properties. The final stage will be the
integration into a complete virtual reality environment.
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1 Bevezetés

A binauralis rendszerek célja, hogy lejatszaskor a lehetd legvaldsadghtlibb hangtér reprodukceiot
hozzak létre, els6sorban az iranyinformaci6 helyes atvitele tekintetében (lokalizaci6). Ehhez
sziikség van gerjesztd jelre, fejhallgatora ¢€s egy szamitogépes rendszerre. Az
iranyérzékeléshez halldsunk a két fiil kozotti ido- ¢€s szinteltéréseket, valamint ezek
egyezdsége esetén a kiilsd fiil atviteli fliggvényeit haszndlja fel. Ezt az iranyfliggd sziirést a
fej, a felsotest és a fiilkagyld okozza, és amelyeket a szakirodalomban HRTF (Head-Related
Transfer Function) fliggvényeknek neveziink [1-6]. Ezekbdl a komplex fiiggvényekbdl az
impulzusvalaszok visszaszamolhatok, vagy azok kozvetleniil is mérheték. A binauralis
technologia szerint sziikséges a személyre szabott HRTF-készlet, valamint egy ,,tokéletesen
kiegyenlitett” atviteli lanc ahhoz, hogy a dobhartydk jelét pontosan reprodukalhassuk [7, 8].
Valojéban nem is a fizikai egyezés a cél, hanem az ,,érzékelési” egyezdség.

Az 1. dbra mutatja az atvitelt a két esetre: a felsdé sor a szabadtéri lehallgatas, az alsé a
szimulacid része [2]. Az elektromos jelet a szabadtéri esetben egy H-atviteli hangszorora
vezetjiik, majd az a test €és a fll szliréhatasanak kitéve (P) jut a halldjaratba, azon keresztiil
(O) pedig a dobhartyaig. Ahogy lathat6 a definiciobol, a PC-egylittes maga a HRTF.
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1. abra: Atvitel a szabadtérben (fent) és szimulacio6 (lent) [2]. A PC-szorzat a HRTF, ennek irdnyfiiggd része P.
A lejétszasnal az FEC’ szorzatot kell mérni és kiegyenliteni.
Fig.1.: Transmission int he free-field (above) and in virtual simulation (below) [2].

A lejatszashoz egy digitalis szlird sziikséges, amely egyben tartalmazza az aldbbi tagokat:
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Meéréskor a HRTF iranyfiiggd részét (P-t) a blokkolt hallojarat bemenetén mérve, valamint
ugyanezzel a rendszerrel ugyanott mérve a fejhallgatot is megkapjuk F-et és E-t is. Valdjaban
a C=C" feltételezésre is sziikségilink van, ami nagyon erds kozelités, hiszen egyik esetben a
szabadtér, masikban pedig a fejhallgaté zarja le a hallgjarat bementét.

A tovabbiakban a fejhallgatd (F ill. az FE-szorzat) mérésével és kiegyenlitésével
foglalkozunk. Ez nem kiilonbozik barmiféle mérési vagy lejatszasi lanc szokvanyos sziirvel
torténd kiegyenlitésének feladatatdl, egy aktudlis, modern mérérendszert és szamitogépes
kornyzetet mutat be (eldnyeivel, hatranyaival, lehetdségeivel). Ez a MATLAB-modul része
lesz annak a virtudlis valésag szimulatornak, amely felhasznalja az altalunk korabban



megmért nagy mennyiségli HRTF fliggvénysereget azok tovabbi, binauralis szimulacidoban
betoltott szerepiiknek vizsgalatahoz.

2 Meéréstechnika

A mérésekhez sokféle mérdjelet hasznalhatunk [9]. Ezek mindegyike egyarant alkalmas
HRTF-k meghatarozasara ill. a fejhallgatd atvitelének mérésére. Valojaban individualis
rendszerhez ugyanazokat az eszk6zoket és mérési pontot sziikséges hasznalni a kettéhoz (€s a
lejatszashoz). A HRTF-k mérését részletesebben targyalja a [9-12].

A fejhallgatoméréseket mufiiliireggel ill. manapsag szabvanyos miifejjel végezziik. Ahogy
lathato, az igény felmeriilhet az individualis, személyreszabott mérésekre. Altalanosan igaz a
nagyfrekvencids ingadozas (7-12 kHz felett ez elérheti a 20 dB-t is) az ismételt mérések
soran, a nagy személyek kozotti, de még személyen beliili ingadozasok is ugyanannal a
fejhallgatonal. Ez eldrevetiti az atlagolas sziikségességét, a kiegyenlités nehézségét.

A kiegyenlitd szlir6k l1étrehozasa digitalis FIR ill. IIR realizaciok formajaban torténhet. Ezek
eldnyei ¢és hatranyai ongmagukban is vizsgalhatok, de a késdbbieckben a MATLAB
lehetdségeit figyelembevéve mutatunk be lehetséges valtozatokat [13, 14]. A mérések soran
az atviteli karakterisztikdt komplex modon, praktikusan abszolut érték és fazis formaban
taroljuk. A MATLAB pld. reélis-imaginarius vektorok formdajaban szolgaltatja az FFT
kimenetét, de a kényelmi szempontok miatt hamar attériink a masik leirasra (megjelenitéshez
pedig altalaban log-log skalat hasznalunk).

Méréseinket harom tipusra végeztiik el:

- Sennheiser HD580 fejhallgato

- Audio-Technica ATH-M40fs fejhallgato

- Panasonic RP HV 154 E-K fiilhallgato.

A mérdjel 250 ms peridodusu fehérzaj, 30 mp-en at torténd atlagolassal. A miifejes mérésekhez
BK 4128-as tipust; mig az individualis mérésekhez a BK 4101 binauralis, a halldjarat blokkolt
bemenetén elhelyezett mikrofont hasznaltunk (2. abra). A PULSE rendszer legjobb
felbontasat és sajat formatumat hasznalva a mintavételi frekvencia 51200 Hz, az FFT 12800
pontos, 4 Hz-es linearis felbontds mellett. Az eszk6zok tizszer lettek felhelyezve és az
eredmények atlagolva. A részletes mérési eredmények megtalalhatok a [9]-ban.

b) c) -

Ve

2. abra: A BK 4128-as miifej (balra), individualis mérés (kdzépen) és a BK 4101 binauralis mikrofonrendszer
(jobbra).
Fig. 2.: The BK 4128 dummy-head, the individual recordings and the BK 4101 binaural microphone set.




3 Szamitogépes szimulacios kornyezet

3.1 Kiegyenlités

A kiegyenlités annyit tesz, hogy a megmért fejhallgatd komplex atviteli karakterisztikdjanak
vesszilk a reciprokat és azt digitalis szlird forméjdban a lejatszasi lancba illesztjiik. A
binauralis technikédban individualis kiegyenlitésre volna sziikség. Amennyiben a fejhallgato
C=C" kozelitését (lasd 1. egyenlet) és a mérOmikrofon linearis atvitelét is elfogadjuk, a
kiegyenlitést csak a fejhallgatora kell megtenni.
Tobb mérés utan végezhetiink atlagolast vagy éppen kivalszthatjuk a ,,legreprezentativabb”
merést a kiegyenlitéshez. Az atlagolast végezhetjiik:
- hangnyomasszint (sound level), azaz dB alapjdn, amely azonos sullyal veszi
figyelembe a cstcsokat és beszakadasokat,
- hangnyomas alapjan (sound pressure), mert fiiliink érzékenyebb a csticsokra, ezért
azok nagyobb sullyal szerepelnek igy,
- teljesitmény (sound power) alapjan, amikor még nagyobb sullyal szerepelnek a
csticsok. Mivel a csucsok jobban hallhatok, utdbbi tiinik a legjobbnak, de nincs
Iényegi, nagy kiilonbség a harom moddszer kozott [15].
Ugyanazon gyartd és modell fejhallgatoi kozott is nagy lehet az eltérés, ezért a kiegyenlités
minden egyes felhallgatod példany és felhasznald szadmara elvégzendod.
A DC-atvitel kiilon kérdés, mert altalaban a mért eredményekben megjelené DC-érték nem
valdés mérési eredmény, hanem az elektronikus eszkdzok tulajdonsagaitol fiigg, igy tobbeé-
kevésbé véletlenszertien alakul ki, és egy inkorrekt DC érték probléméahoz vezethet. A j6 hir,
hogy kénnyen orvosolhatd ez. Egy személy nem sokat zavar a hangtéren mélyfrekvencidk
esetén, és igy egy HRTF fliggvény aszimptotikusan fogja kozeliteni a 0 dB-t (egységnyi
atvitelt), ahogy tartunk a DC felé [16, 17]. Igy egyszeriien a DC-értéket egységnyire cseréljiik
a HRTF-ben, miel6tt impulzusvalassza transzformaljuk ill. kiegyenlitjiik.
Jegyezziik meg, hogy a felvétel, kiegyenlités, lejatszas sorozataban a lejatszas mindenképpen
az, amihez egy személyre (és individualis tulajdonsdgokra) sziikség van. A blokkolt
hall6jarati esetnek tovabbi hatranya, hogy a tesztalany a mérés, felvétel kozben siiket, nem
hallja a gerjesztést. Miifejes mérésnél csabitd a blokkolt hallojarat bemenet, mert ekkor nem
sziikséges utdnozni a hallgjaratot, olcsobb lesz az eszkdz. Az ilyen miifejek azonban fiilbe
illeszthetd (in-ear) tipust fiilhallgatok mérésére, felhasznalasara nem alkalmasak, csak
binaurdlis felvételekre, ez nagy hatrany azokhoz képest, ahol megfeleléen kiépitett ¢&s
modellezett hallojarat is van, a dobhartya helyén elhelyezett mikrofonnal.

3.2 MATLAB implementacio

A problémat a tovabbi feldolgozashoz az jelenti, hogy a PULSE fenti formatuma egyedi és a
szokvanyos —a MATLAB 4ltal is kezelt — formatumokt6l eltér. Raadasul a korabban megmért
HRTF adatbézisunk forméatumaval (50 kHz mintavétel, 8192 pontos FFT) sem egyezik meg.
Ahhoz, hogy a késObbiekben sziirni lehessen, MATLAB alatt kell kozos platformra jutni. Az
egyik megoldds lenne, hogy az id6tartomanyba attérve konvoluciot alkalmazunk az
idofliggvényeken. A masik megoldas, hogy az egyiket IFFT utan MATLAB alatt 0jboli FFT-
vel vinnénk kompatibilis formdtumra. A megvaldsitas sordn itt erds jeltorzuldsokat
tapasztaltunk az interpolaciok miatt, igy végiil a direkt sziirdmegvaldsitast valasztottuk. A
MATLAB tartalmaz beépitett lehetdségeket arra nézve, hogy mért atviteli fliggvényekbdl



kozvetleniil TIR és/vagy FIR szlirdket allitson eld, méghozza fiiggetleniil attol, hogy a
megcélzott, mért atviteli fliggvény milyen felbontdsban all rendelkezésre.

Az atlagoléast a program a mért eredmények egymas utani beolvasisa esetén, automatikusan
frissiti, legyen az két vagy ahogy esetliinkben, 10 mérés eredménye. A szamitds egyszerii
szamtani kozépérték alapjan torténik a komplex szamok abszolutértéke és fazisa alapjan (3.
abra).
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3. abra. Atlagos fazisinformacio (piros gorbe) 7 mért fazismenetbdl (kék gorbék) szamolva az AudioTechnica
fejhallgato bal csatorndjara nézve. A MATLAB képes a fazismenetet n-szerinti tordeléssel ill. egybefiiggden is
megjeleniteni.

Fig. 3. Averaged phase of the left side of the AudioTechnica headphone (red) calculated from 7 measurements
(blue).

Az invertalas bemenete az igy atlagolt komplex atviteli fliggvény, amelynek komplex
reciprokat szamitjuk ki (az esetleges DC érték egységnyire allitdsaval egyetemben). Hasonlo
probléma felléphet ott is, ahol a fejhallgatdo mar nem visz 4t, de a jelanalizis még aktiv. Igy ha
sziikséges, a reciprokképzés utani til nagy erdsitésii részeket sdvsziirdvel eltavolithatjuk.

Egy digitalis sziirét az atviteli fliggvényével adunk meg, ami altalanos esetben egy polinom-
hanyados:
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, ahol a(n) és b(n) az egyiitthatok a Z-tartomanyban. A polinomok foka adja meg a sziir6 fokat
¢s egyben az egyiitthatok szamat is. A kiszamitdskor kompromisszumot kotiink a szamitéasi
1d6 és a megcélzott atviteli fliggvényhez vald hasonldsag kézott. Minél nagyobb rendi (foku)
a szlrd, annal inkabb fog hasonlitani a megcélzott atvitelhez. A MATLAB-o0s probak soran
azt tapasztaltuk, hogy mar viszonylag alacsony fokszam (30 koriil) esetén is nagyon jO az
egyezés az 500 Hz-25 kHz tartomanyban, és a tovabbi ndvekmény az 500 Hz alatti részeket
javitja.

A polusok a nevezdben vannak, a zérusok a szamlidloban. A MATLAB kirajzolja az
egységsugaru kort, és amennyiben a polusok beleesnek, a realizalt sz(ir stabil. Instabilitas
esetén gerjedés, oszcillacid és ,.elszallas” kovetkezhet be. Amire iigyelni kell, hogy az
invertalassal a podlusok és zérusok felcserélddnek, és egy kordbban stabil sziird instabilla
valhat.

A két alaptipus az IIR és a FIR szlir6. Az IIR szliré rekurziv, visszacsatolt, végtelen
impulzusvalaszi, melynek szabadon vélaszthat6 pdlusai lehetnek, igy a stabilitasra kiilondsen
kérdéses, viszont a megoldas kevés egyiitthatdt igényel. Sokszor nem linedris a fazismenete,



amit6l az impulzusok atvitele torzulhat. A FIR sziirdk stabilak, véges az impulzusvalaszuk. A
polusok mindig az egységkor kozepén vannak, és csak a nullhelyeket kell megvalasztanunk.
A sztr6 foka nagy lehet. A szimmetrikus FIR szir6k linearis fazistak.

MATLAB alatt két lehetéség van. Az egyik az ,,FDA Tool”, ami egy egyszerli grafikus
kezelofeliileti alprogram. A masik lehetdség a normal beépitett funkciok hasznalta. A mi
programunk a masodik megoldast hasznalja, azon belill is a YULEWALK, INVFREQZ és
FIR2 modszereket. Ezek a szlir6egyiitthatokat szolgaltatjak, amelyekbdl a FREQZ utasitassal
tudunk a képernydre rajzolni.

IIR sziirdé FIR sziiro

Eljaras Fiiggvénynév | Eljaras Fiiggvénynév

Yule-Walker (,,Least-Square”) | yulewalk Mintavételezési fir2
Least-Square firls, fircls

Identify discrete-time Filter invfreqz Ablakolds firl
Interpolacios Intfilt
P-normalos eljaras Firlpnorm
Nyquist-sziirds Firnyquist

1. tablazat. Osszefoglalas a MATLAB lehetdségeirél.
Table 1. Overview of the MATLAB functions for creating filters.

A YULEWALK egy IIR szlird szamlaloé és nevezd egyiitthatdit szamitja ki (4. ébra). A
egyforma. Mar nagyon kis fokszamnal is jol kozeliti az amplitidémenetet és jo eséllyel stabil
szlrdt kapunk, ahol még a zérusok is beliil vannak az egységkoron. A sziird fokanak névelése
erésen hardverfiiggdnek mutatkozott, egy normal laptopon 77-fok f6l¢ nem tudtunk menni,
mert a rendszer nem birta (tulcsordulds, hibds eredmények stb.). Ezt a hardverfiiggdséget
részleteiben nem vizsgaltuk.

a)

[dB)

[rad]

Ideal

A LI ldeal ' : :
YULEWALK [V D 1oty 1 i ' =50 [---1 YULEWALK [f====-===1-====sscacdorecnnoaa? 4

) B n 05 1 15 2 25
10 10 2] 10 10 H2]

4. abra. YULEWALK eljaras, 77 foku szamlalo és nevezd polinomu kozelités. Amplitidora megfeleld, a fazist
nem veszi figyelembe. Kék a célzott, piros a szamolt gorbe. A szamitasi id6 0,041 sec.

Fig.4. YULEWALK process using 77-order polinoms for amplitude only. Blue is the target, red is the calculated
curve.

Az INVFREQZ is IIR-t general, de a fazist is figyeli (5. dbra). A szdmlalo €és a nevezd foka
nem egyezik meg. Sokszor instabil a szlird, amit kiszdmol, bar az ett6l még lehet hasznalhato.
Sokkal tovabb szamol, mint a tobbi modszer.
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5. abra. INVFREQZ eljaras. A szamlalo 64, a nevezd 96 foku. Kék a célzott, piros a szamolt gorbe. A szamitasi
1d6 0,8 sec.

Fig.5. INVFREQZ process using 64-order and 96-order polinoms for amplitude and phase. Blue is the target, red
is the calculated curve.

A FIR2 eljarasnal csak a szamlalot szamitjuk ki, a nevezd 1 (6. abra). Stabil, de a fazist ez
sem veszi figyelembe. Nagyobb a fokszdm, mint az [IR esetekben.
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6. abra. FIR2 eljaras, 4096 egytitthat6 esetén. Kék a célzott, piros a szamolt gorbe. A szamitasi id6 0,033 sec.

Fig.6. FIR2 process using 4096-order polinom for amplitude only. Blue is the target, red is the calculated curve.

A 7. abra a program kezeldfeliiletét mutatja. Az aktualis, fdprogrambeli atviteli fliggvény (ami
lehet az invertalt is) keriil at a filterdesign alprogramba. A mar emlitett harom funkcidval
lehet sziirét késziteni és TXT formatumban kimenteni ill. megjeleniteni. Két kiegészités all
még rendelkezéstlinkre: a stabilitasvizsgalat €s a numerikus ellendrzés.
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7. abra. A program kezel6felillete a mért atviteli fiiggvények megjelenitésére (bal-jobb csatorna, amplitado és
fazis), atlagolasara, ablakoldsara. Fent a mért fiiggvények, alul azok atlagabol szamolt invertalt spektrumok.
Lehetdség van tobbféle dbrazolasra és az eredmények fajlba torténd kimentésére is. A programképes az atlagos
ill. az abbdl invertalt eredménybdl IIFT-vel szamolt impulzusvalaszok mentésére is.

Fig.7. Screenshot of the GUI of the program.

Tovabba lehetdség van az inverz sziird idétartoméanybeli képét, azaz impulzusvalaszat IFFT
utan kimenteni. Ez a vektor bar valos szamokat tartalmazna elméletben, 1éteznek nagyon kicsi
imaginarius komponensek is, ezeket egyszerlien elhagyjuk. Az impulzusvalaszt (wave
formatum) ablakolhatjuk, mivel altaldban talsdgosan hosszi (t6bb mp). A numerikus
ellendrzést a végeredményen szintén elvégezhetjiik. Mivel a végcél a kiegyenlités, a
kiegyenlitendé atviteli fiiggvény ¢és a kiegyenlitd sziird egyiittese egységnyi atvitelt
produkalhat. A programban az atlagos atviteli fliggvényt az idétartomanyban sziirjiik a
kiegyenlit6 szlirOvel, amit eldallitottunk (8. abra).
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8. abra. Amplitudo és fazismenet kiegyenlitésének ellendrzése. A kék a sziirendd jel spektruma, a zold az
invertalt szlir6karakterisztika, a piros a végeredmény. Kb. 100 Hz felett kivalo az eredmény.

Fig. 8. Numerical control of the equalization. Blue is the measured curve, green is the inverted by the program as
a filter, red is the result after multiplication.

4 Osszefoglalas

Ebben a cikkben felvazoltuk a virtudlis szimuldcid szadmara sziikséges mérés- ¢&s
szamitastechnikai 1épéseket, kiilonds figyelemmel az alkalmazott fejhallgatora. Bemutattunk
egy mérési elrendezést, valamint egy MATLAB alatti kiegyenlité szoftvert. A mar meglévo
HRTF adatbazis ¢és a fejhallagtd kiegyenlitd modul segitségével a jovOben integralt
szoftverkornyezetet kivanunk megvalositani. Ennek célja, hogy a HRTF fiiggvények mindségi
vizsgélatat és a szimuldcidkban betoltott szerepét, eldnyeit ¢és hatranyait vizsgaljuk
lehallgatasi tesztek sordan. Ennek részeként keriil sor a kiegyenlités sikerességének mérési

crer
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