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Abstrakt

Vytvoreni virtualniho akustického prostoru ma sviij vyznam pro celou fadu aplikaci.
K nejpouzivanéjSim zpisobim pro vytvoreni iluze zvuku prichazejiciho z urcitého
sméru patii vyuZiti konvoluce vstupniho zvuku s HRIR (Head Related Impulse
Response — tj. impulzni odezva vztazena k hlavé). Tento ¢lanek prezentuje
implementaci zminéného systému v reialném ¢ase, ve které je moZzno ménit parametry
(polohu) virtualniho zdroje, vyuzivajici DSP systém Soundart Chameleon a prosti‘edi
Matlab. Prostiedi Matlab je vyuZivano nejen pro editaci naméienych impulznich
odezev a vytvoreni HRIR sady v prisluSném formatu, ale také pro automatické
generovani soubori potifebnych pro pieklad assembleru pro DSP. Pro zménu banky
filtrii proto neni vyZadovana znalost programovani DSP, sta¢i jen prelozit kod
pripraveny Matlabem a nacist jej do DSP.

1 Uvod

Virtualni akusticky prostor (Virtual Acoustic Space — VAS) lze vyuzit pro celou fadu aplikaci, od
zabavniho pramyslu (pocitacové hry) az po aplikace asistivniho charakteru (navigace nevidomych).
K nejpouzivanéjsim zplisoblim pro vytvoreni iluze zvuku ptichazejiciho z urcitého sméru patii vyuziti
konvoluce vstupniho zvuku s HRIR (Head Related Impulse Response — tj. impulzni odezva vztazena
Kk hlavé). Tato impulzni odezva v sob& zahrnuje vétsinu informaci, podle kterych je ¢lovék schopen
poznat smér piichoziho zvuku (€asové a intenzitni rozdily mezi uSima, filtraci odrazy od torza, ramen,
hlavy, boltce...).

Zminénou sadu HRIR lze ziskat méfenim (podrobnosti napt. v [1]), popf. jinymi metodami [2].
Virtualni akusticky prostor vytvoteny za pomoci HRIR Ize samozfejmé implementovat i ovéfit ptimo
v prostiedi Matlab, jak jsme ukazali v naSich piedchozich ¢lancich [3,4]. Pro vyuziti virtualnich
akustickych zdrojii pro asistivni aplikace (napf. pro navigaci nevidomych) je ale dilezita
implementace zminéného systému v realném ¢ase, aby bylo moZzno ménit parametry (polohu)
virtualniho zdroje. Clovék pfi pokusu lokalizovat zdroj zvuku nevyuziva jen informace piitomné
v HRIR, ale dulezitd je i vizudlni kontrola (u asistivnich pomticek pro nevidomé se pochopitelné
neuplatiuje) a (nevédomé) pohyby hlavy. Vlivem pohybt hlavy na piesnost lokalizace zdroje zvuku
jsme se jiz zabyvali v naSem ¢lanku [5], kdy jsme opét vyuZivali prostiedi Matlab.

Pro zminéné ucely — ovéfeni chovani VAS v realném case, véetn€ zahrnuti vlivu pohybt hlavy
— byla vytvorena implementace na systému s digitalnim signadlovym procesorem, podrobnéji popsana
v [6]. Tento ¢lanek se zabyva vyuzitim Matlabu pfi vyvoji i provozu zminéné aplikace.

Obrazek 1: VAS implementovany na DSP zatizeni Soundart Chameleon.



2 Navrh systému

Pro zminéné ovéteni VAS vytvoreného prostiednictvim HRIR byl na nasem pracovisti implementovan
experimentalni systém, vyuzivajici DSP zatizeni Soundart Chameleon [7], obr. 1. Jadrem zafizeni
Chameleon je signalovy procesor Freescale 56303, ktery je nutno programovat v piislusném jazyce
symbolickych adres (assembleru). Dale toto zatizeni disponuje fidicim procesorem Freescale Coldfire,
ktery lze programovat v jazyce C, stereofonnim vstupem a vystupem (vzorkovaci kmitocet 48 kHz) a
MIDI rozhranim. Se zatizenim je dodavano vyvojové prostiedi Chameleon Development Environment
(CDE) a dalsi programové vybaveni umoziujici nahravani programti do zatizeni. Dalsi podrobnosti
lze nalézt v dokumentaci zatizeni [7].

Néavrhu a implementaci VAS na zatfizeni Chameleon je vénovan ¢lanek [6]. Realizovany systém
umoziuje v realném Case vytvorit ve sluchatkach posluchace dojem umisténi zvukového signalu
ptichazejiciho na vstup zatizeni do polohy (azimut, elevace) zadané uzivatelem. Systém umoziuje
zadavat a plynule ménit polohu virtualniho zdroje zvuku bud’ pomoci ovladacich prvku, nebo
vzdalené, pres protokol MIDI. Systém uvazuje i korekci polohy zdroje podle pohybil hlavy uzivatele
(pfi piipojeni zafizeni pro sledovani polohy hlavy). Soucasné s implementaci tohoto zafizeni byl
vyvinut systém pro sledovani polohy hlavy uzivatele (obrazek 2), ktery komunikuje S vlastnim
zatizenim pomoci protokolu MIDL.

Vzhledem k tomu, Ze popisovana implementace slouZi k testovani algoritmti pro vytvafeni
VAS, tak obsahuje, kromé implementace p¥imé konvoluce vstupniho signalu s HRIR, i implementaci
vyuzivajici diferencialni HRIR (DHRIR). Vyuziti DHRIR je nova metoda, publikovana v [10], ktera
klade mens$i naroky (zejména z hlediska vyuziti paméti) na vypocetni vykon. Dale implementace
umoziuje i srovnani s klasickou ,,amplitudovou panoramou* (tj. prosté fizeni turovné levého a pravého
kandlu). V ptipadé vyuziti HRIR i DHIR jsou pftislusné koeficienty ulozeny v paméti zafizeni ve
vhodném rozliseni a program jen vybere piislusny ,,fadek tabulky“ odpovidajici pozadovanému sméru
a spocita konvoluci se vstupnim signalem. Vzorky HRIR jsou tedy ptimo soucasti kodu pro signalovy
procesor, proto pii vyméné sady HRIR je nutny zasah do kédu programu.

Dalsi kapitoly prezentuji feSeni problému vymény HRIR sady, s vyuzitim prostfedi Matlab.
Prostfedi Matlab je vyuzivano pro editaci naméfenych impulznich odezev a vytvofeni HRIR sady
v prislusném formatu. Byla vytvofena sada skriptli, které nactou namerené HRIR, pievedou je do
spravného formatu a automaticky vygeneruji soubory potiebné pro preklad assembleru pro DSP. Pro
zménu banky filtri proto neni vyzZadovana znalost programovani DSP, sta¢i jen pielozit kod
pfipraveny Matlabem a nacist jej do DSP.

Obrazek 2: Test systému s headtrackingem.



3 Matlab podpora

Jak jiz bylo zminéno, systém je navrzen tak, ze HRIR koeficienty jsou soucasti kodu, tj. pro jejich
vyménu je nutné znovu pielozit kod a nahrat jej do procesoru. Tento problém by bylo mozné fesit
napf. nahranim novych koeficientd pies MIDI rozhrani, coz by ale znamenalo zasadni zménu jiz
implementovaného programu. Proto bylo navrzeno déle popsané feSeni zminéného problému
s vyuzitim prostfedi Matlab. Programy pro Chameleon lze vytvaret ve vyvojovém prostiedi CDE -
Chameleon Development Environment (freeware). Pro vytvoieni kompletniho funkéniho programu
pro zafizeni Chameleon je tieba vytvorit v CDE projekt. Projekt obsahuje program pro mikrokontroler
ColdFire napsany v jazyce C nebo C++ a program pro signalovy procesor napsany v jazyce
symbolickych adres (Assembleru) pro DSP 56303. Kdyz jsou pfipraveny programy pro ColdFire
i DSP56303, lze projekt zkompilovat a vysledny program nahrat do zafizeni. Dalsi podrobnosti lze
nalézt v dokumentaci [7]. Zminéné feSeni spociva ve vyuziti prostiedi Matlab pro automatické
generovani ¢asti kodu, obsahujicitho novou HRIR banku. Timto zptsobem lze zménit nejen vlastni
HRIR (tj. pfizptisobit generovany VAS danému uzivateli), ale také zménit pocet pouZzitych koeficientti
i krok v azimutu i elevaci. Prostiedi Matlab je rovnéz vyuzito pro piipravu vstupnich HRIR dat.

3.1 Pomocné skripty pro pripravu banky (D)HRIR

Pro upravu vstupnich HRIR dat je pfipravena nasledujici sada Matlab funkci a skripti. Tato
sada funkci zahrnuje prevedeni HRIR z jinych formatt, a nutné Gpravy.

Prvni uzitecnou funkci je funkce 1oadstruct.m, kterd umoziuje nacist data z formatu IRCAM
LISTEN [8] do maticového formatu, ktery je vyuzivan dal$imi funkcemi. Pokud je tieba pracovat
s daty v jiném formatu z jinych databazi, jsou k dispozici také piislusné skripty pro ptevod z jinych
databazi. Funkce je deklarovéna takto:

function [irs,fs]=loadstruct(irs_ structL,irs structR,samples).

Vstupnimi parametry funkce jsou koeficienty ve formatu listen (irs structl,irs structR) a pocet
vzorkll (samples), ktery maji mit vystupni HRIR v maticovém formatu pouzivaném v této
implementaci. N¢které databaze HRIR nemaji mezi sousednimi pozicemi (azimut i elevace) linearni
rozestupy, pro takovy piipad je nutné provést interpolaci dat takovym zpiisobem, aby vysledkem byl
uniformni krok v azimutu i elevaci. Cela aplikace v sou¢asném stavu je uzptisobena pouze pro linearni
rozestupy mezi sousednimi pozicemi.

Skript 10adstruct.m kromé naéteni koeficientt do matice provadi automaticky nékolik dalsich
operaci. Vzhledem k tomu, ze pro efektivni implementaci na DSP je idealni aby pocet vzorkii HRIR
byl 100, je nutné impulzni odezvy nejprve ptizplsobit, aby napt. nedoslo k tomu, ze u nékterych
odezev v prvnich 100 vzorcich jesté nebude dulezita informace. Tento piipad je oSetien tak, Ze skript
nejprve hledd maxima ve vSech odezvach a jejich polohy. Ur¢i maximum, jehoZz poloha je nejméné
vzdalena od za¢atku odezvy. Od této polohy odecte konstantu (napi. 10) ¢imz zajisti, ze v odezvé bude
zachycena dilezitd nabéznd ¢ast této odezvy. Ze vSech odezev jsou vybrany hodnoty az od této
polohy. Vsechny impulzni odezvy jsou také vynasobeny oknem "Tukey", které zajisti pozvolné
utlumeni odezev, aby vZdy kon¢ily v nule. Dale jsou vSechny odezvy normované maximalni absolutni
hodnotou ze v§ech odezev tak, aby byla maximalni absolutni hodnota ve v§ech odezvach 1.

Dalsi dvé jednoduché funkce slouzi k orientacnimu ovéereni banky HRIR poslechem.

function [out sound]=HRIR test(irs, fs)

function [out sound]=DHRIR test (DHRIR, fs)

Vstupnimi parametry funkce HRTR test je banka HRIR a vzorkovaci frekvence (fs), na které chceme
vystupni zvuk poslouchat. Jako zakladni zvuk je pouzit vygenerovany modulovany Sum. Tento zvuk
1ze samoziejmé snadno nahradit jakymkoliv jingym. SKript DHRTR test pracuje podobné s rozdilem, ze
vstupem je banka DHRIR koeficientt.

Vzhledem k tomu, ze systém Soundart Chameleon pracuje se vzorkovacim kmito¢tem 48 kHz,
je nutné pouzivat HRIR se stejnym vzorkovacim kmitoctem. Pokud mame k dispozici banku HRIR na
jiném vzorkovacim kmitoCtu fs old, lze provést pfevzorkovani na aktudlni vzorkovaci kmitocet
fs new=48 000 Hz prostiednictvim funkce s nasledujici deklaraci




| function [irs resampled] = irs resample(irs, fs_old, fs_new)

Zvolena implementace v zafizeni Chameleon vyuziva banky HRIR s uniformnim krokem
v azimutu (i elevaci). Vzhledem k pouzité implementaci se doporucuje pouzit krok v horizontalni
rovin€é (azimut) cca 3 °. Pokud pouzitd banka HRIR timto krokem nedisponuje, je mozno pouzit
nasledujici funkci

function
[irs_interpolated]=d interp(irs,stepH old,stepH new,stepV old,stepV new,Vmin,Vmax.)

Vstupem této funkce je banka HRIR v maticovém formatu, ptvodni horizontalni krok, noveé
pozadovany horizontalni krok, ptivodni vertikalni krok, poZzadovany novy vertikalni krok, minimalni
hodnota elevace a maximalni hodnota elevace. Vystupem je nova banka HRIR v maticovém tvaru
s pozadovanym poctem azimutti a elevaci (je provedena linearni interpolace). Je samoziejmé mozné
pouzit jiny zpusob interpolace nez linearni, podrobnéji se touto problematikou zabyva prace [9].

Pokud je pii tvorbé VAS vyuzito diferencialni HRIR, je potieba pouzit (analogicky) nasledujici
funkci

function [irs_interpolatedH]=d interpHD(irs,step old, step new)

Vstupnimi parametry této funkce jsou koeficienty HRIR v horizontdlni roving s elevaci 0°, ptivodni
rozestup mezi sousednimi azimuty a pozadovany rozestup. Funkce vytvoii banku DHRIR, pokud je
novy horizontalni krok mensi, tak pozice linearné prolozi. Spravnost vygenerované banky DHRIR Ize
otestovat poslechem pomoci jiz zminéné funkce DHRIR test.m.

3.2 Skript pro vytvoieni projektu s novymi HRIR

Pokud jsou pripraveny koeficienty v pfislusném maticovém tvaru, je mozné spustit hlavni skript
HRIR change ktery slouZzi k pfipravé projektu pro Chameleon Development Enviroment s novymi
koeficienty. Po spusténi tohoto skriptu Matlab vyvola dialogové okno, které vyzve k zadani slozky
S m-soubory pro praci s HRIR.

Nasledné program otevie dialogové okno pro vybér souboru *.mat, vekterém je uloZena
banka HRIR v maticovém tvaru. Poté se program prostfednictvim piikazové fadky dotaze, zda banka
HRIR obsahuje vice elevaci. Pokud ano, zepta se dale na minimalni a maximalni elevaci a krok mezi
nimi.

Poté se program zepta, zda bude pozadovano polohovani DHRIR. Pokud ano, dojde k vyvolani
dialogového okna pro zadani banky DHRIR ve formatu *.mat. Dale jsou do piislusné slozky
vytvofeny soubory, které obsahuji ptislusnou banku HRIR. Pro mikrokontroler ColdFire je to soubor
diff hrir flag.h. Pro signdlovy procesor jsou to soubory define storage.asm,
DHRIR koef pointery.asm, DHRIR koeficienty.asm, HRIR koef pointery.asm,
HRIR koeficienty.asm, které jsou vloZeny do podslozky dsp.

KdyZ jsou soubory uspé$né vytvofeny, je jiz mozné oteviit vyvojové prostiedi Chameleon
Development Environment, oteviit piislusny projekt a ptelozit jej obvyklym zplisobem.

Cemmand Window

Chsahuje HRIER banka vice wvertikdlnich poloh? ASH
s
Jakd je minimélni wvertikdélni poloha?
—-45
Jakd je maximélni wvertikdlni poloha?
45
Jaky je krok mezi wvertikalnimi polohami?
fx 4]

Obrazek 3. Program zjist'uje parametry banky HRIR prostfednictvim ptikazové fadky Matlabu



4 Zavér

V ¢lanku byl prezentovan komplexni systém vyuzivajici DSP zatizeni Soundart Chameleon pro
vytvoreni virtudlniho akustického zdroje, jehoz parametry (azimut, elevace) lze ménit v readlném case.
Tento clanek byl zejména zaméfen na vyuziti prostiedi Matlab jako podpory pro generovani programu
pro zminéné zatizeni. Timto zptisobem je pfipravena HRIR banka (v€etné pfipadné zmény rozliseni,
interpolace, atp.) a vygenerovany potfebné soubory umoziujici nacteni této HRIR banky do paméti
zminéného zatizeni. Popsany systém je vyuzivan pro vyvoj i testovani metod pro virtualni polohovani
zdroju zvuku.
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