IMPLEMENTACE AUTOMATIZOVANEHO MERENI HRTF
V MATLABU

0. gupka, F. Rund, J. Bouse

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

Abstrakt

Tento prispévek popisuje navrh komplexniho systému pro méireni HRTF (Head Related
Transfer Function) s vyuZitim prostiedi MATLAB. Automatizovany systém je navrZen tak, aby
byl univerzalni a kompaktni, poskytoval rychlé a piesné vysledky a umoziioval snadnou praci
s daty, ktera mohou byt poté zpracovavana. Otaceni subjektu je Fizeno z prostiedi Matlab,
ve kterém je také implementovana celad métici metoda. Cely systém byl experimentalné testovan
pri méieni smérovych charakteristik mikrofonii.

1 Uvod

Prostorovy zvuk je jiz neodmyslitelnou soucasti filmt, pocitacovych her ¢i dalich prvka virtualni
reality. Jednou z ¢asto vyuzivanych cest pro syntézu prostorového zvuku je vyuziti HRTF (Head
Related Transfer Function) [1]. Tato funkce popisuje smérové zavislou filtraci zvuku zptisobenou
télem, hlavou a boltcem. V Casové oblasti tuto funkci popisuje HRIR (Head Related Impulse
Response). Data HRTF mohou byt vyuzita napt. pro vytvoieni VAS (Virtual Auditory Space) [2].

Je nékolik moznosti, jak 1ze HRTF ziskat. Patii mezi né¢ vypocet pomoci fyzikalniho modelu a
rizné metody méteni. Méfeni je provadéno pro vybrané diskrétni hodnoty azimutu a mezipolohy jsou
dopocitavany interpolaci. Existuji dvé metody — metoda hlavni a reciprokda. Obé metody jsou
podrobnéji rozebrany v [3]. K méfeni lze pouZit figurinu, ale vzhledem k unikatnosti kazdého jedince
je lepsi zmérit HRTF piimo konkrétni osob€ nebo vybirat z databaze naméienych vzorkli. Moznosti
méfeni a syntézy HRTF jsou vice rozebrany napiiklad v [1].

Na naSem pracovisti byla realizovana experimentalni méfici sestava (viz. [4]), ktera ma vSak
nekolik nedostatki, jez je tieba odstranit. Tento ¢lanek ptinasi navrh komplexniho systému pro méteni
HRTF s vyuzitim prostfedi Matlab.

2 Navrh systému

Pro méfeni HRTF byl na naSem pracovisti pouzivan jednoduchy systém [4], kde testovany
subjekt sed¢él na otoéné zidli, v uSich mél umisténé binauralni mikrofony a méfici signal byl
reprodukovan pomoci Sirokopasmového reproduktoru (viz Obr. 1). Zidli otdel subjekt manudlné a
azimut natoCeni (tj. smér ziskané HRTF) byl monitorovan kamerou snimajici obrazec, jak bylo
popsano V [5]. Samotné méfeni bylo provadéno pomoci externiho softwaru EASERA.

Obrazek 1: Stavajici systém vyuzivajici manualné otacenou zidli.



Vyhodou stavajiciho systému je jeho jednoduchost a také nezavislost na metodé meéfeni,
vzhledem k oddélenym systémim pro vlastni méfeni a pro monitoring nastaveni azimutu.

Hlavni nevyhodou stavajiciho systému je pfili§ dlouha doba trvani méfeni, vzhledem
k slozitému procesu nataceni, kdy se pii kazdém otaCeni musi subjekt sam pootocit, obsluha
zkontrolovat thel natofeni a spustit dal§i cast méfeni. Druhou velkou nevyhodou je format
naméfenych vysledkd, ve kterém jsou data automaticky uklddéna. Jedna se o format meficiho
softwaru. Po méfeni je tedy nutné data ru¢né exportovat do formatu vhodného pro nac¢teni do prostiedi
Matlab.

Novy systém, ktery je ve fazi navrhu, tyto nedostatky odstrafiuje. Mé&feni je zrychleno
zautomatizovanym otaenim subjektu, ke kterému je vyuZita upravena otoéna zidle. Zidli je otaceno
ptes prislusny prevod pomoci krokového motoru, ktery je fizen z Matlabu. Rozhrani mezi pocitacem
a motorem tvoii Arduino Uno a obvod EasyDriver s ¢ipem A3967, uréeny k fizeni krokovych motoru.
Druhym tkolem je vyfeSit problém formatu. JelikoZ je motor fizen z Matlabu, je nejjednodussi
vytvorit komplexni aplikaci pro méteni HRTF, ve které bude pfimo implementovana vhodna méfici
metoda (popi. metody). Aplikace tedy zajiStuje fizeni otaceni subjektu, generovani, reprodukci a
zaznam piislusnych méficich signalt a export dat do zadanych formata.

Zatim byla vytvofena zkuSebni implementace popisovaného systému [6], namisto mé&feného
subjektu s binauralnimi mikrofony bylo otaeno pouze samostatnym mikrofonem a byly méteny jeho
smérové charakteristiky (GUI testovaci implementace je na Obr. 2). K ota¢eni mikrofonu byl jiz
vyuzit krokovy motor fizeny z Matlabu prostfednictvim platformy Arduino a obvodu s ¢ipem A3967.
Mg¢ficich metod bylo implementovéano vice, pfedev§im vSak SineSweep a MLS, jelikoz tyto metody
umoziuji méfeni v akusticky neupraveném prostoru. Vysledny systém byl exportovan do formatu
Matlab App.
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Obrazek 2: GUI testovaci aplikace s naméfenou smérovou charakteristikou mikrofonu Audix
CX111.

3 Popis algoritmu

Navrhovany algoritmus méfeni (Obr. 3) lze rozdélit na dvé casti, a to na vlastni méfeni a
analyzu (zpracovani) nametenych hodnot.

Me¢fteni predchazeji procesy jako nastaveni komunikace s Arduinem a zvukovou kartou
a vygenerovani méficiho signalu. Méfeni za¢ina piehranim a zdznamem méficiho signalu — tento
proces je opakovan pro kazdy krok méfeni. Po ukoneni zaznamu u daného bodu je subjekt



(v testovaci implementaci mikrofon) vzdy otoc¢en o nastaveny azimut. V piipadé posledniho méfeného
bodu je zidle kvili rozmotani kabelti navracena na ptivodni pozici V opaéném sméru, neZ po kterém
byla otaéena.

Analyza signalu probiha po tsecich odpovidajicich jednotlivym azimutim, pro které byl signal
zaznamenavan. U kazdého namétfen¢ho vzorku je vypoctena impulsova odezva a je ofiznuta pred
prvnim odrazem. U prvniho analyzovaného bodu je okénko vytezu je voleno ru¢né, pro ostatni body
zlstava stejné, jen s rezervou pro pohyb mikrofoni v ramci otaceni (pokud je nejblizsi odraz zptisoben
prvkem na horizontalni roviné, bude se vzdalenost odrazu ménit). Finalni data jsou exportovana pro
dalsi pouziti.

4  Implementacni detaily

V prvni fadé je tieba zajistit komunikaci mezi Matlabem a Arduinem. Komunikace byla
V testovaci implementaci zprostfedkovana pomoci t¥idy Arduino IO Package, ale vzhledem
Kk problémim se spolehlivosti a omezené rychlosti, s jakou dokaze Matlab Arduinu posilat piikazy, byl
napsan pro Arduino jednoduchy program v jazyku Wiring, ktery umoziuje bezproblémovou ¢innost.

Rychlost komunikace je nastavena na 11,52 kB/s a program je psany tak, aby reagoval
na konkrétni &isla posilana z Matlabu. K dispozici je 256 hodnot, 1-250 je vyhrazeno na samotné
otadeni (Cislo odpovida poctu sekvenci ,,1 0 posilanych z Arduina do A3967 — Ctyii tyto sekvence
odpovidaji otoCeni motoru o jeden krok, v pfipad¢ potieby vice krokt, je tfeba poslat vice instrukei
za sebou), vyssi hodnoty slouzi k pocatecni inicializaci a nastaveni sméru otacent.

V Matlabu se s Arduinem pracuje jako se sériovym objektem. Priklad ¢asti kodu, kdy se Arduino
pripoji, je mu poslano ¢islo 255 a nasledné je odpojeno, je zde:

a.ard=serial('COM3"', 'BaudRate',115200); %zavedeni Arduina na portu COM3 jako sériovy objekt
fopen(a.ard); Z%otevreni pro zdpis

fwrite(a.ard,255); %posildni c¢isla 255

delete(instrfind({'Port"'},{'COM3'})) Zuzavreni komunikace
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Obrazek 3: Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu méfeni a navazujici analyzy.



Dalsim ukolem je vygenerovat méfici signal dle zvolené metody, kterou je primarné SweepSine
nebo MLS. SweepSine je generovan funkci generate_sinesweeps z Transfer Function Measurement
toolboxu [7], MLS je generovana funkci GenerateMLSSequence z toolkitu z [8].

Pro komunikaci se zvukovou kartou je pouzit standardni Matlab DSP system toolbox, konkrétné
funkce dsp.AudioPlayer a dsp.AudioRecorder. Sou¢asna implementace umoziuje vyuziti komunikace
ptes ASIO (Audio Stream Input/Output) ovlada¢ zvukové karty, ¢imz se snizi latence pii méfeni a
zéroven obejde Windows kernel mixer. Usp&nou synchronizaci mezi piehravanim a nahravanim
zajiStuje tzv. synchroniza¢ni kanal. Jedna se o pfimé ptipojeni vystupu zvukové karty se vstupem.
Nahraje-li se timto kanalem signal, poloha 1. maxima korelace mezi nahravkou a originalnim
signalem udava Casové zpozdeéni nahravani ve vzorcich, které je néasledn¢ kompenzovano v méticich
kanalech.

Vypocet impulsové odezvy u métici metody SweepSine je realizovan délenim naméteného
signalu signalem originalnim ve spektralni oblasti. U méfici metody vyuzivajici MLS je impulsova
odezva pocitana cyklickou korelaci naméteného a originalniho signalu. To je realizovano funkci xcorr,
ktera pocitd sice klasickou vzdjemnou korelaci dvou signald, ale vektor originalniho signalu je
cyklicky prodlouzen a proto je vysledek stejny, jako by byl poéitan cyklickou korelaci. Kdyby nebyla
pouzita cyklicka korelace, byla by do impulsové odezvy zanasena chyba pii nasobeni nulami.

Vyiez Casti impulsové odezvy je provadén ru¢né pomoci funkce ginput. Jelikoz funkce
neumoznuje zoomovani, je po vykresleni odezvy automaticky zapnut zoom, kone¢ny zoom musi byt
potvrzen stiskem klavesy a poté se teprve aktivuje funkce ginput. Celému procesu piedchazi reset
bufferu, ktery v sob¢ nese informaci o posledni stisknuté klavese, aby nedochazelo k zapamatovani si
hodnoty klavesy z posledni analyzy a automatickému potvrzeni zoomu.

S5 Zavér

V ramci testovaci implementace byla vytvoiena komplexni aplikace pro méfeni smérovych
charakteristik mikrofont, ktera byla Gspés$né testovana. Vysledky testovani lze najit v [6]. Oproti
testovaci aplikaci je systém pro méfeni HRTF obohacen o komunikaci Matlabu se zvukovou Kkartou,

takze méfeni miize kompletné probihat z Matlabu bez pouziti externiho softwaru, dale byla upravena
komunikace Matlab-Arduino, coZ zajistuje lepsi stabilitu systému a snadné&jsi praci.

Nasledujicim krokem v realizaci navrzeného systému je konstrukce motoricky otacené zidle pro
pohyb subjektu, uprava algoritmi piimo pro méfeni HRTF a zajisténi exportu dat do formati
pouzivanych v HRTF.

Cely systém bude umoznovat automatizované méteni HRTF (resp. HRIR) v akusticky
neupraveném prostiedi a vysledky budou exportovatelné do bézné pouzivanych formatu.
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