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Abstrakt

HRTF (Head Related Transfer Function) je casto pouZivanym prostiedkem
K vytvoreni virtualni reality. Tento ¢lanek se zabyva implementaci automatizovaného
systétmu pro rychlé méfeni HRTF v prostiedi MATLAB. Velka pozornost byla
vénovana navrhu GUI, které bude slouzit k ovladani celého systému. To zahrnuje
ovladani otocné Zidle v horizontalni roviné, generovani a prijem méricich signala
pres externi zvukovou kartu a dale zpracovani ziskanych dat a jejich export.

1 Uvod

Vytvoieni zvukové virtudlni reality [1] s vyuZitim sluchatek je ¢asto zalozeno na tzv. HRTF.
Tato prenosova funkce, pfipadné, v Casové oblasti, impulzni odezva HRIR (Head Related Impulse
Response), popisuje smérové zavislou filtraci zvuku zptisobenou télem, hlavou a boltcem, z ¢ehoz
vyplyva, Ze je individualné zavisla, coz komplikuje jeji vyuziti. Pro vérnou simulaci je tieba zméFit
HRTF pifimo danému jedinci, nebo alesponi vytvofit dostatecné¢ obsahlou databazi, aby si subjekt
dokézal vybrat co nejvhodnéjsi banku.

Jedna z nejrozsifenéjsich metod méfeni HRTF [2], vyuZivana i na naSem pracovisti, spociva
V umisténi miniaturnich binaurdlnich mikrofoni do u$i subjektu a zméfeni impulsnich odezev pro
zvuk pfichazejici z riznych smérd. Proto je nutné vytvofit sit’ bodd méfeni ve tvaru koule, pficemz
sttedem je hlava subjektu. Je ziejmé, Ze pro vérnou simulaci je poZzadovana husta sit’ bodii méfeni, coz
znamend velké mnoZstvi provadénych méteni. Data v neméfenych Castech sité mohou byt Casteéné
dopocitana interpolaci [3], ale i pfesto jde o Casove€ narocny experiment.

V tomto ¢lanku je popisovand implementace systému pro méteni HRTF s vyuZzitim prostiedi
MATLAB. Implementovany systém se snazi o co nejrychlejsi a zaroven dostate¢né podrobné méfeni
HRTF. Systém je navrZzen tak, aby byl schopen provadét kompletni méfeni, vCetné naslednych
vypoctl a exportu do pfislusnych souborovych formatt, bez nutnosti pouziti dalSiho softwaru.

2 Popis systemu

Pro méfeni se nabizeji dvé moznosti — polohovat zdroj zvuku, nebo polohovat subjekt. V naSi
implementaci je v horizontalni roviné polohovan subjekt a ve vertikdlni roviné zdroj zvuku. Pro
polohovani subjektu byla zhotovena oto¢na Zidle [4], ktera je pohanéna krokovym motorem fizenym
ptes driver M752 a vyvojovou desku Arduino Uno. Polohovani zdroje dosud probiha ru¢né, ve vyvoji
je v3ak sloup, na kterém bude upevnéno nekolik reproduktori, kazdy pro jinou elevaci, coz usnadni
méfeni a pii pouziti sofistikovanéj§ich méticich metod mize i velmi znaéné zkratit ¢as nutny k méfeni.

Z dtvodu pouziti dvojice kondenzatorovych mikrofonti vyzadujicich fantomové napéjeni a
mikrofonni ptezsilova¢, soustavy Sesti samostatnych reproduktorti a i kvili motivaci pouziti vyssi
vzorkovaci frekvence za ucelem zkraceni ¢asu méfeni, je nutné pouZiti externi zvukové Kkarty, ktera
zvladne zminéné pozadavky. V naSi implementaci pouzivame kartu RME Fireface 400.

Pred samotnym méfenim musi systém vygenerovat zvoleny méfici signal. Behem samotného
méfeni je pak tkolem pifehrat vygenerovany signal z ptislusného reproduktoru ¢i reproduktort,
zaznamenat pies binauralni mikrofony, otocit subjektem a tento proces opakovat dle predvolené
meéfici sité. Po méfeni nasleduje analyza namérenych dat — vypocet impulsnich odezev a pienosovych
funkci, stim je spojeno okénkovani za Uc¢elem eliminace nezadoucich odrazl, a korekce dle
charakteristik vysila¢t a pfijimaca.
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Obr.1. Schéma méficiho sytému.

3 Implementace systému
3.1 Mérici metody

Ukolem méfeni je ziskat sadu impulsovych odezev, resp. prenosovych funkci. Impulsova
odezva je definovana jako odezva linearni soustavy na Diractiv impulz, ale pro praktické méfeni se
pouziva fada metod, které nejsou zalozeny na piimé realizaci tohoto impulzu. Pfi vybéru vhodné
metody musime uvazit nekolik aspektti. Jde nam predevS§im o relativné rychlé, ale pfesné méfeni
v prostorach, které nemuseji byt akusticky pfizpusobeny. Pro méfeni byly vybrany primarné metody
SineSweep [5] a MLS [6], které jsou v dnesni dobé jedny z nejpopularnéj$ich. Musime uvaZovat, Ze se
jednd o LTI soustavu.

SineSweep je metoda vyuZivajici k méfeni pielad'ovany sinus (vétsinou logaritmicky — zvlasté
pro nasi aplikaci, jelikoZ lidské sly3eni je logaritmicke). Jeji velkou vyhodou je, mimo jiné, Ze
umoziiuje méfit a oddélit harmonické zkresleni, coz pro nas muze byt velkym piinosem. Z teorie
zjistime, Ze impulsni odezvu ziskdme konvoluci signélu na vystupu soustavy s inverznim filtrem.
Inverzni filtr je Casové prevraceny signal na vstupu soustavy, ktery je navic tltumen exponencialou (pro
logaritmicky pielad’ovany sinus). Nevyhodou metody miiZe byt naptiklad pre-ringing artefakt, ktery se
projevuje jako zvInéni v impulsni odezve.

V prostiedi MATLAB  jsme pro generovani signélu vytvorili funkci
generate_sine_sweep.m (rovnéZz pak pro analyzu analyze_sine_sweep.m), kde je
signal vypocten dle defini¢niho vztahu, a né€kolik jeho poslednich a prvnich vzorkd je tlumeno
ptislusnou polovinou Hannova okna. Disledkem tohoto postupného tlumeni konce a zacatku, je
Casteéné potlaceni zminéného pre-ringing artefaktu. Sweep je generovan od 100 do 22 000 Hz, coz je
pro nase ucely naprosto dostacujici. Funkce umoziiuje generovéni posloupnosti nékolika sweept,
jelikoz je pak pfi méfeni vhodné pouzivat vice opakovani a vysledky primérovat, kviili mozné chybé



zpusobené napiiklad hlukem v pozadi. Zaroven je tfeba zminit, jak je tieba volit délku jednoho
sweepu. S del§im sweepem se nam zvySuje SNR, ale méieni bude trvat déle.

Dalsi zminénou metodou je MLS — Maximum Length Sequence. Je to pseudonédhodna binarni
posloupnost délky N = 2™ — 1, kde m je celé &islo. Tato posloupnost mé nékolik vyhodnych vlastnosti.
Autokorela¢ni funkce je rovna Diracové impulsu (se zanedbatelnou chybou, ktera je dana tim, ze
sekvence ma lichy pocet vzorkl) a posloupnost je odolna vici nekorelovanym Sumtim, coz je velkou
vyhodou. Impulsni odezvu ziskame cyklickou korelaci vystupu soustavy se sekvenci na vstupu. Opét
plati, Ze je vhodné pouzivat né€kolik sekvenci, pfiCemZ prvni sekvence slouZi pouze k vybuzeni
soustavy a impulsni odezva se z ni nepo¢ita. V nasi implementaci vyuZivame funkce z MLS toolkitu
[6], kde je implementovana Hadamardova transformace pro urychleni vypoctu korelace.

3.2 Komunikace s otoénou zidli

Ovladani zidle je zprostfedkovano pfes vyvojovou desku Arduino Uno, za kterou nasleduje
driver pro krokové motory. Arduino se k PC ptipojuje ptes USB, ale umi emulovat sériovy port, coz
nam znaéné ulehéuje Cinnost, a proto bylo také ktéto aplikaci vybrano. Cela komunikace mezi
Matlabem a Arduinem (resp. Zidli) je zaloZeno na posilani hodnot 0-255, které Arduino dle kdédu
vyhodnoti a posle piislusny pfikaz driveru a ten se uz stara o ¢innost krokového motoru. Z Matlabu se
k Arduino pfistupuje jako ke standardnimu seériovému objektu, baudrate je nastavena na 115200 bita
za sekundu.

Hodnota | Operace

1-230 otoCeni o dany pocet kroki

238 zapnout motor

239 vypnout motor

regulace rychlosti (resp. perioda pulzi) —

240-249 o
od 9 do 45 sekund na otacku
nastaveni sméru otaceni po sméru
250 . o
hodinovych ruc¢i¢ek
nastaveni sméru otaceni proti sméru
251 . Yy
hodinovych rucic¢ek
inicializace — nastaveni zakladnich
255 instrukci v Arduino a ovéfeni uspé$ného

pripojeni

Tab.1. Piehled instrukci pro Arduino.

Jak lze vy¢ist z Tab. 1, maximalni pocet krokt (resp. mikrokrokii) poslanych v jedné instrukci
je 230. Motor potfebuje s nastavenym mikrokrokovanim vykonat 10800 mikrokroki pro jednu otocku
Zidle (vice podrobnosti Ize nalézt v [4]). V piipadé potieby vykonat vyssi pocet krokii se jednoduse
poSle vice instrukci za sebou. Arduino je pak provede postupné. V piipadé poslani velkého poctu
ptikazu rychle po sobé je Arduino v8echny nezvladne vyhodnotit, proto je téeba odesilat je s Casovym
odstupem, ktery bude odpovidat tomu, o kolik krokti se motor ota¢i. Tuto dobu v sekundach pocitam
nasledovne¢:

slider
t= (11 ~ 03 ) * 200 | x 107% * 2 x abs(angle) * 30 (1)

)

Pro vysvétleni je tfeba se zabyvat tim, jak funguje regulace rychlosti. Mluvim o rychlosti, ale
ménén je vlastné interval mezi pulzy, které jsou posilany z Arduina do driveru. K otoéeni o jeden
mikrokrok je tfeba poslat hodnoty 0 a 1. Cyklus pro otaceni vypada v jazyku Wiring v Arduinu takto.

for (int 1 =0; 1 <val; 1+){
digitalWrite(3,HIGH);
delayMicroseconds((1000*speed)/10) ;
digitalWrite(3,LON);
delayMicroseconds((1000*speed)/10) ;



Mezi kazdou zménou hodnoty je defaultné zpozdéni 1 ms, které je nasobenou koeficientem,
ktery je ¢ten pravé z hodnot 240-249 jako speedl=(val-239)*2, kde val je poslana hodnota z
Matlabu. Koeficient tedy muze nabyvat hodnot 2 - 20. Defaultni hodnota je 10. Tyto hodnoty se
nastavuji posuvnikem v GUI Pfi zméné hodnoty se okamzité odesle instrukce do Arduina. Z tohoto
lze odvodit prvni ¢ast vzorce (1), ktera poté nasobena 30 * abs(angle), jelikoz otoéeni zidle o 1°
odpovida 30 mikrokrokiim motoru. Hodnoty zpozdéni byly zvoleny experimentalné a v praxi bude
ovéteno, jaka rychlost bude pro méfeni optimalni.

3.3 Komunikace se zvukovou kartou

Komunikace se zvukovou kartou RME Fireface 400 je zajisténa funkcemi
dsp-AudioPlayer a dsp.AudioRecorder zDSP system toolboxu prosttedi MATLAB.
Implementace vyuziva komunikaci ptes ASIO, ¢imz je sniZena latence karty. Abychom byli schopni
snadno vypocitat impulsni odezvy znameétfenych hodnot, je tfeba zajistit synchronizaci mezi
pfehrdvanim a nahravanim. Synchronizace je realizovana pies jeden pfimo propojeny vstupni a
vystupni kanal zvukové karty. Korelaci zaznamenaného signalu s origindlem signélu pak z maxima
korelace uréime zpozdéni, které je vyuzito ke kompenzaci zpozdéni v méficich kanalech.

34 GUI

Pro usnadnéni méfeni bylo vytvofeno pro ovladani systému pfi méfeni a i naslednou analyzu
vytvoteno GUI (viz. Obr.2).
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Obr.2. GUI pro obsluhu systému.

Levéa polovina okna slouZi k vybéru metody a jejich parametrii a zaroven k volbé, konfiguraci a
spravé méficich siti (resp. distribuce méticich bod kolem hlavy subjektu). Vychozi méfici sit’ byla
navrzena dle [7]. Pro usnadnéni prace 1ze nakonfigurovanou méfici sit’ snadno ulozit, resp. nadist ze
souboru, kde je uloZena jako matice M X N, kde M je pocet elevaci a N-2 je max. pocet azimutd.
V prvnim sloupci jsou ulozeny hodnoty azimut a vektor azimutll je navic ukonéen ¢islem 361 pro
jasnou detekci konce.

Prava horni polovina je vénovana komunikaci s periferiemi. V prvnim boxu se pfipojuje
Arduino na piislusném COM portu, vedle né&j se voli maximalni mozny azimut, ktery je volen
z divodu omezeni nasi otoc¢ené zidle, coz jsou kabely, které nemohou byt zapusStény do podlahy a
zaroven je nelze se zidli prejizdét — tj. musime vzdy pfed méfenim zvolit, kterym smérem se bude
zidle otacet. Tento problém ponékud komplikuje méfeni, coz bude rozebrano pozdéji. Vpravo nahote
je obsluha otoéné Zidle — na stisknuti tlacitka ,,Test otaceni, Zidle vykona sekvenci rotaci uvedenou



v text boxu vedle. Tick box ,,ON/OFF motor* slouZi k vypnuti/zapnuti motoru, coz se mtize hodit pii
pauzach mezi méfenim, jelikoZz motor se dosti hieje, obfas produkuje ruSivé zvuky a také je
S vypnutym motorem moZzné ru¢ni polohovani zidle — mize tak byt snadno nastavena vychozi pozice
pro méteni. Tlacitko ,,Navrat na 0°“ slouzi k otoCeni zidle na piivodni pozici, za timto ucelem je
v kédu neustale mapovana aktualni poloha Zidle. O posuvniku na korekci rychlosti jsem se jiz zminil
v kapitole 3.2, je tieba jen upiesnit, Ze zobrazovana hodnota je desetina koeficientu speed. Vpravo
niZe je box na obsluhu zvukové karty, nastaveni parametrt a jeji test. Vlevo je text box informujici o
aktualnim déni.

NiZe je okno pro nastaveni parametrii zpracovani naméfenych signalti. Prvni je moZnost
ekvalizace dle charakteristik zdroje a pfijimace, cozZ je nezbytna soucast méteni. Druhou zaleZitosti je
ofez impulsové odezvy, resp. odrazii. Ve znamém ovéfeném prostiedi 1ze volit pevnou vzdalenost
ofezu, bud’ ve vzorcich, nebo dle skute¢né vzdalenosti (hodnoty jsou samoziejmé prepocitavany dle
vzorkovaci frekvence), nebo je mozné impulsové odezvy ofiznout ruéné (jedna volba pro celou sadu,
takZe je vhodné radsi volit s mensi rezervou, jelikoz se pozice mikrofonti béhem méfeni méni).
Posledni ¢ast GUI slouzi uz jen ke spousténi dil¢ich procesit a oznaeni méfeni, pro piechlednost
(naptiklad jméno subjektu, atd.).

3.5 Meéreni
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Obr.3. Procesni diagram méfeni.

Po nastaveni parametri a pfipojeni periferii mize byt spuSténo mefeni. Nejprve ¢te program
nastaveni z GUI, tj. volbu metody, jeji parametry, atd. Nasledné generuje méfici signal (viz 3.1),
potom nastavuje dle zvolenych a dalSich parametrti zvukovou kartu. Poté za¢ina méfici sekvence. Ta
se sklada zejména ze dvou For cykla, kde vnéjsi cyklus odpovida poétu méfenych elevaci (resp. je
pevné nastaven na 6, ale vzapéti nasleduje podminka §F na ovéfeni, zda je aktualni elevace zvolena k
méfeni, pfipadné se ptresune na konec cyklu a nasleduje méfeni pro dalsi elevaci) a vniténi cyklus
poctu méfenych azimutl. Nasleduje urceni sméru otaCeni, coz v zadsad¢ neni nutnost, ale méfeni to



zrychli. NardZime zde totiz na problém zminény jiz dfive, a to, Zze se zidle neni schopna otacet pies
360° kvuli pfivodnim kabelim. Sekvence by tedy mohla probihat tak, Ze se pfi méfeni bude zidle
pohybovat stale jednim smérem, ale po méfeni jedné elevace by se musela vracet zpét. S aktualni
implementaci se pro jednotlivé elevace smér rotace stfida, neni tak nutné otaceni zpét (jen na konci
méfeni v pfipadé lichého poctu elevaci). Nasleduje sefazeni azimutdi, aby v pfipadé, Ze nejsou
srovnany v GUI, nemusela Zidle rotovat tam a zpét, ale stale pouze jednim smérem. Poté se dostavame
do vnitfniho cyklu, kde uz probiha samotné méfeni - tj. rotace zidle na zvoleny azimut, piehrani a
zaznam méficiho signalu a uloZeni.

Format dat jsem zvolil nasledovné. Jednd se o strukturu ve  formatu
subjekt _raw_data.ehodnota_elevace.ahodnota_azimutu.ucho (napfiklad
honza_raw_data.e20.a60. left). Left, resp. right, je uZ vektor obsahujici zaznamenany
signal. V této struktufe jsou navic vsubjekt raw_data.metadata uloZeny informace o
parametrech méfeni — tzn. vzorkovaci frekvence, typ méficiho signalu a jeho parametry. Tyto
informace jsou nutné pro analyzu (nebo ji aspon usnadnuji), kdyby se data zpracovavala ihned, tak by
tohoto ukladani nebylo tfeba, ale neni Spatné mit i syrova data k analyze (napf. kvili hledani
problémil). Ve finale se tedy jedna o jediny soubor ve formatu *.mat. Sada impulsovych odezev
(resp. prenosovych funkci) je po analyze ukladana do struktury stejné architektury, jen se zménou z
raw na hrir (resp. hrtf).

4 Zavér
Na zakladé piedchozi publikace [8] byl vytvofen samostatny komplexni systém pro méfeni
HRTF, ktery je schopen pracovat v akusticky nepiizptisobenych podminkach a bez pouziti externiho
softwaru. Systém mohl byt realizovan diky dokonceni konstrukci oto¢né zidle, ktera je jeho nedilnou
soucasti.
V nejblizsi dobé budou zahajena prvni méfeni a systém tak bude dikladné otestovan. Aktualné
pracujeme na vyrob¢ sloupu s reproduktory, ktery nam znacné ulehéi praci ve vertikalni roving, jelikoz
momentalné musi byt zdroj polohovan ruéné (kéd je tomu piizpisoben). S touto sestavou je spojena

budouci implentace MESM (Multiple Exponential Sweep Method) [9], ktera by mohla méfeni zrychlit
teoreticky aZ Sestkrat (v zavislosti na po¢tu pouzitych reproduktori).
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