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tai -kaiuttimia. Amplitudipanoroinnissa suuntavaikutelma luodaan toistamalla
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auralisaation toteutusta. Rajallisen laskentakapasiteetin takia suodatinsuunnit-
telu ja suodatinrakenteet vaikuttavat huomattavasti binauraalisen auralisaation
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sen auralisaation lahdekoodi on kirjoitettu assembler-kielelld ja optimoitu mah-
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Lopuksi késitelladn lyhyesti auralisaation reaaliaikaisen ohjauksen asettamia vaa-
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Alkulause
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1 JOHDANTO

1 Johdanto

Suomen merialueiden liikennetta tarkkaillaan jatkuvasti monilla valvonta-asemil-
la. Pinta-alusten liikkeitd seurataan sekéd tutkan avulla ettd optisesti. Vedenalai-
nen valvonta puolestaan tapahtuu kuuntelemalla alusten ldhettdmid ddnisignaa-
leja vedenalaisten mikrofonien eli hydrofonien avulla. Akustiset olosuhteet veden
alla vaihtelevat hyvin voimakkaasti vuodenajan ja sditilan mukaan ja merenkayn-
nin aiheuttama kohina voi vililld olla hyvin voimakasta. Téllaisissa olosuhteissa

ihminen pystyy koneita paremmin erottamaan mahdollisten alusten signaalit.

Nykyisilla menetelmilld yksi kuuntelija pystyy samanaikaisesti kuuntelemaan kah-
ta tai kolmea hydrofonia. Monikanavakuuntelun ongelmana on signaalien erot-
tuvuus. Useamman hydrofonin signaalit voidaan helposti summata, mutta tél-
16in ne kaikki peittivit toisiaan ja helposti kiy niin, ettd alusten heikko &ani ei
enad erotu kasvaneesta taustakohinasta. Lisdksi kuuntelijan on mahdotonta suo-
raan kuulohavainnon perusteella tietdd, mistd hydrofonista mikékin signaali tu-
lee. Kuuntelua voidaan kuitenkin helpottaa hyodyntamalla ihmisen suuntakuulon

ominaisuuksia.

Kuuntelukokeissa |Saberi et al., 1991] on havaittu, ettd kohinan hydtysignaalia
peittava vaikutus vihenee maksimissaan jopa 15 dB siirrettiessé signaali- ja ko-
hinaldhde eri suuntiin kuulijan ympérilla. Lisdksi jos kanavien d&nildhteet sijoi-
tetaan eri suuntiin, kuulohavainnon perusteella on mahdollista my6s paatella,
mistd kanavasta mikdkin signaali tulee. Suuntavaikutelma olisi yksinkertaisin-
ta synnyttdd toistamalla kaikki kuuntelukanavat omista kaiuttimistaan. Useiden
kaiuttimien sijoitus pieneen kuuntelutilaan on kuitenkin melko epakaytannollista.

Lisdksi kuuntelutilan taustamelu ja huono akustiikka saattavat héirita kuuntelua.

Ns. binauraalisen tekniikan avulla on mahdollista simuloida missé tahansa suun-
nassa kuulijan ymparilld olevia dénildhteitd kuulokkeiden tai kahden kaiuttimen
avulla. Téllaista keinotekoista tilavaikutelman luomista kutsutaan auralisaatioksi.
Kasitteena auralisaatio on analoginen nakoaistin yhteydessa kiytettéaville termille
visualisointi [Kleiner et al., 1993]. Auralisaatio sisiltid useimmiten daniléhteiden
suunnan lisiksi my6s huoneakustiikan simuloinnin. Yleensd huoneakustiikka aut-
taakin suuntavaikutelman luomisessa. Vesikuuntelun erikoistapauksessa kaiuton
kuulokeauralisaatio on kuitenkin havaittu parhaiten toimivaksi monikanavakuun-

telumenetelméksi [Maijala, 1999].
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Binauraalisen tekniikan lisiksi kaiutinauralisaatioon voidaan kiyttad myos perin-
teistd amplitudipanorointia. Kaiuttimien vélissa sijaitsevia ddnildhteitd simuloi-
daan talloin toistamalla sama signaali useammasta kaiuttimesta eri amplitudil-
la. Amplitudipanoroinnin etuna binauraaliseen kaiutinauralisaatioon ndhden on
tyydyttava toiminta paljon huonommissa akustisissa olosuhteissa ja laajemmalla
kuuntelualueella. Kaytettavissi olevat auralisaatiosuunnat riippuvat kaiuttimien
lukuméarasta ja sijoituksesta. Jos kaiuttimia on riittavisti, amplitudipanorointi

saattaa olla jarkeva vaihtoehto binauraaliselle tekniikalle.

Tamén tyon tavoitteen on ollut suunnitella ja toteuttaa mahdollisimman yleis-
kdyttoinen auralisaattori vedenalaisen kuuntelun tarpeisiin. Laitteen tulee pystya
reaaliaikaisesti auralisoimaan enintddn kahdeksan monofonista sisdédntulosignaa-
lia milld tahansa edelld mainituista menetelmistd. Auralisaatiosuuntien pitaé li-

saksi olla sdadettavissa.

Auralisaattori on toteutettu Analog Devicesin ADSP-21061 SHARC -liukulu-
kusignaaliprosessorilla. Prosessorin alustana toimii kahdeksankanavaiseksi laa-
jennettu EZ-KIT Lite -evaluaatiokortti. Auralisaatio-ohjelmisto on Kkirjoitettu
suurimmaksi osaksi assembler-ohjelmointikielelld. Auralisaation ohjausta varten
korttiin on liitetty nestekidenédyttd ja painokytkimid. Ohjaus voidaan suorittaa
myo6s PC:11a Windows-ympéristossé toimivan ohjelman avulla. PC-ohjelmalla on

samalla mahdollista paivittda auralisaatiosuodattimia.

Dokumentaatio on jaettu osiin seuraavasti: Ihmisen suuntakuulon ja binauraali-
sen auralisaation teoriaa kasitellidn luvussa 2. Luku 3 kuvaa amplitudipanoroin-
tia ja siihen kiytettyd VBAP-algoritmia. Luku 4 sisdltdd tarkemman esityksen
kiytetystd laitteistosta. Luvussa 5 kisitelladn suodatinsuunnittelua sekd aurali-
saation toteutusta ohjelmistotasolla. Lopuksi luku 6 esittdd lyhyesti kdytdnnon

kokemuksia laitteiston toiminnasta.
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2 Binauraalinen tekniikka

[hmisen tila- ja erityisesti suuntakuulo pohjautuvat suurelta osin ihmisen kaksi-
korvaisuuteen. Tilassa sijaitsevan dénildhteen signaali ei koskaan saavu tésmaél-
leen samanlaisena kuulijan molempiin korviin. Signaalien erojen ja osittain yhteis-
ten ominaisuuksien perusteella aivot pystyviat muodostamaan jonkinlaisen kuvan
kuunteluympéristosta, seki yleensd melko tarkasti paikallistamaan dénildhteen.
A#nilihteen paikallistumista kuulohavainnon perusteella kutsutaan lokalisaatiok-

Si.

Binauraalisen tekniikan ldhtokohtana on ajatus, ettd kuulijan tarykalvoille saa-
puvat signaalit yksin maaraavat syntyvan kuulohavainnon. Jos molempiin korviin
pystytddn toisistaan riippumatta tuottamaan halutut signaalit, voidaan tarkasti
jaljitella mitd tahansa ddnitapahtumaa ja akustista tilaa. Binauraalisten danitys-
ten idea on hyvin vanha. Keksijd Clement Ader teki ensimmaéisid binauraalisia
kokeita jo vuonna 1881 [Sunier ja Sunier, 2000]. Nykyisissd danityksissi &éni tal-
lennetaan pienoismikrofoneilla ihmisen tai ns. keinopadén korvista ja toistetaan

myOhemmin esimerkiksi kuulokkeilla.

Digitaalisen signaalinkisittelyn (DSP) ja signaaliprosessoreiden kehitys on mah-
dollistanut my0s ns. binauraalisen synteesin, jossa tila- ja suuntavaikutelma lii-
tetdan jilkeenpdin monofoniseen danisignaaliin. Binauraalisen synteesin avulla
voidaan luoda kokonaisia virtuaalisia &aniympérist6ja. [Lehnert ja Blauert, 1991]
kuvaavat erdstd ensimmaisistd toteutuksista, jossa tilan mallinukseen kiytetddn
aanilahteen ja ensimmdéisten heijastusten binauraalista synteesid seké erillista
jalkikaiunta-algoritmia. Reaaliaikainen binauraalinen auralisaatio vaatii kuiten-
kin paljon prosessoritehoa ja mallinnuksessa joudutaan yleensd tekemaidn kom-
promisseja. Tassd tyossa kasitelladn jatkossa ainoastaan kaiuttoman tilan simu-

lointia.

Binauraalisen synteesin tuloksena on kaksi ddnikanavaa, jotka siis sisdltavat kai-
ken tilakuulon tarvitseman informaation. Namé kanavat voidaan toistaa joko ste-
reokuulokkeiden tai -kaiuttimien avulla. Kuulokkeilla on mahdollista saavuttaa
hyvin tarkasti oikeassa tilassa esiintyvan danitapahtuman kaltainen aistihavain-
to. Kaiutintoistossa eri korville tarkoitettujen signaalien ristiinkuuluminen pitaa
kompensoida yliméariisten suodattimien avulla. Kdytdnnossa ristiinkuuluminen

ja kuuntelutilan akustiikka heikentédvit kaiutintoiston lopputulosta jonkin verran.
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a) b)
aanilahde

aanilahde

Kuva 1: a) Etuviistossa olevan dénildhteen d4ni saapuu kuulijan eri korviin hie-
man eri aikaan ja eri tasoisena. ¢ maarittdd danildhteenldhteen vaakakulman ja

b) & lahteen korkeuskulman.

2.1 Thmisen tila- ja suuntakuulo

Ihmisen suuntakuulon toiminta perustuu padasiassa kahden taajuusriippuvan lo-
kalisaatiovihjeen havaitsemiseen. Aéinen tullessa sivusuunnasta se saapuu toiseen
korvaan hieman aikaisemmin kuin toiseen. Tésta aikaerosta kiytetddn lyhennet-
td ITD (Interaural Time Difference). Suurilla taajuuksilla paa lisdksi vaimentaa
kauempaan korvaan saapuvaa signaalia jolloin korvien vilille syntyy tasoero ILD
(Interaural Level Difference). ITD on maksimissaan n. 0,8 ms, kun taas ILD saat-
taa olla kymmenid desibelejd [Huopaniemi, 1999]. Kuva la) havainnollistaa ILD:n

ja ITD:n syntymisté.

Adnilihteen suunta kuulijaan niihden miiritelliin vaakakulman ¢ (azimuut-
ti, kuva la) ja korkeuskulman ¢ (elevaatio, kuva 1b) avulla niin, ettd suunta
¢ = 0 = 0 sijaitsee suoraan kuulijan edessi. Lisdksi dédnildhteen paikan yksikésit-
teiseen madrdadmiseen tarvitaan lihteen etiisyys . Koordinaatiston origo sijaitsee
korvakdytiavien aukkojen vilisen janan keskipisteessi. Tasoa d = 0 kutsutaan ho-
risontaalitasoksi ja tasoa ¢ = 0 mediaanitasoksi. Lihempéané aénilahdettd olevaa

korvaa nimitetddn ipsilateraaliseksi ja kauempana olevaa kontralateraaliseksi.

Suuntakuulon tarkkuus riippuu dénildhteen suunnasta ja signaalista. Vaakakul-

man havaitseminen tapahtuu yleensd huomattavasti korkeuskulmaa tarkemmin.
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Suoraan edessd ihminen pystyy havaitsemaan laajakaistaista signaalia ldhetta-
vian dédnildhteen vaakakulman parhaimmillaan n. £3,6° tarkkuudella. Sivuilla
tarkkuus on heikompi, tyypillisesti n. +10°. Kapeakaistaisilla signaaleilla vir-
heet saattavat olla vield suurempia. Suunnan muutokset sen sijaan havaitaan
helpommin. Suoraan edessd muutosten erotuskynnys on parhaimmillaan noin 1°.
[Blauert, 1997]

Mediaanitasossa korkeuskulman muutokset eivit juuri vaikuta ILD- ja I'TD-vih-
jeisiin. Sen sijaan molempiin korviin saapuvat signaalit muuttuvat ldhes samal-
la tavalla korkeuskulman funktiona. Muutokset johtuvat korvalehtien, hartioiden
aiheuttamien heijastusten sekd padn pystysuuntaisen epidsymmetrisyyden vaiku-
tuksesta. Koska yksil6lliset erot erityisesti korvalehdissé voivat olla melko suuria,
korkeuskuulon tarkkuus vaihtelee huomattavasti eri ihmisilld. Kuuntelukokeissa
suoraan edessé olevan dénildhteen korkeuskulmahavainnoille on saatu tarkkuusar-
voja vélilta +4-17° [Blauert, 1997]. Kuulijan yldpuolella tarkkuus on viel& huo-
nompi, mutta paranee sivuilla korkeuskulman muutoksen télloin synnyttidmien

ILD- ja ITD-vihjeiden ansiosta.

ILD:n ja I'TD:n merkittavi rooli aiheuttaa helposti sekaannuksia tiettyjen suun-
tien valilla. Erityisesti I'TD-vihjeet ovat hyvin samanlaisia korvien lapi kulkevan
akselin suhteen symmetrisissd kulmissa sijaitsevilla dénildhteilld. Tallaiset sym-
metriset suunnat muodostavat ns. sekaannuskartion (engl. cone of confusion, kuva
2). Esimerkiksi horisontaalitasossa 30° kulmasta tuleva déni voi synnyttai havain-

non suunnassa 150°. Ilmidstd kiytetddnkin usein nimitysta etu-takasekaannus.

Myés etu-takasekaannuksien tiheys vaihtelee huomattavasti eri ihmisten valilla.
Yleensd horisontaalitason sekaannukset tapahtuvat aina samalla henkil6lla sa-
maan suuntaan, mutta suunta voi olla kumpi tahansa. Etu-takasekaannukset liit-
tyvat lahinna tilanteisiin, joissa kuulija ei pysty liikuttamaan paatadn suhtees-
sa todellisiin tai virtuaalisiin ddnildhteisiin. Normaalitilanteessa padn kaantelyn
yvhteydessd tapahtuvat ILD- ja I'TD-muutokset auttavat ratkomaan ldhes kaikki
sekaannukset. [Wightman ja Kistler, 1999

Adnildhteen etdisyyden arviointi pelkéin kuulohavainnon perusteella on huomat-
tavasti suunnan havaitsemista vaikeampaa. Adinitaso antaa jonkinlaisia vihjeita,
mutta yleensd etéisyysarvio tehdddn kuuntelutilan akustiikan avulla. Etdisyys-

vaikutelma syntyy monimutkaisella tavalla suoran &d&nen ja huoneheijastusten
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ILD:n ja ITD:n
symmefttia-akseli

Kuva 2: Sekaannuskartio. Siirtofunktiot eri kohdissa kartion pinnalla olevista &a-
nildhteistd kuulijan korviin eroavat hyvin vihén toisistaan. Pyorealla paalla ILD-

ja I'TD-vihjeet olisivat samalla etdisyydelld aivan samanlaisia.

perusteella. Huonetilassakin tarkka havainto edellyttdd, ettd kuuntelija tuntee ti-
lan ja ddnildhteen. Mikili etdisyyttd halutaan simuloida, ddnitapahtuma taytyy

siis sitoa tiettyyn tilaan. [Blauert, 1997, Karjalainen, 1999

2.2 HRTF-vasteet

Aiinen saapumista korviin tulosuunnasta riippuen voidaan kuvata ns. HRTF-vas-
teiden (Head-Related Transfer Function) avulla. Tietyn suuntainen HRTF-vaste
koostuu kaiuttomassa tilassa mitatuista siirtofunktioista kyseisessé suunnassa ole-
vasta danildhteestd kuulijan molempiin korviin. Vastaavista impulssivasteista kiy-
tetdén lyhennystd HRIR (Head-Related Impulse Response). Vasteet riippuvat ih-

misen paan, korvalehtien ja yldvartalon muodoista ja ovat siten yksilolliset.

HRTF-vasteet muuttuvat ddnilihteen suunnan lisdksi myds etdisyyden funktio-
na. Etédisyyden vaikutus vasteiden sitaltamiin I'TD-vihjeisiin on hyvin pieni. ILD:t
sen sijaan kasvavat kaikilla taajuuksilla danildhteen siirtyessa lahemmas. Muutok-
sia aiheuttavat lahikenttdilmiot alkavat vaikuttaa dénildhteen ollessa noin metrin
etdisyydelld kuulijan padsti. Erityisesti pienilld taajuuksilla muutos on huomatta-
va, koska kaukana olevan danildhteen synnyttdméa ILD on hyvin pieni. Etadisyyden
vaikutusta HRTF:iin on tutkittu seké teoreettisesti pallonmuotoisella padamallilla
[Duda ja Martens, 1998]| ettd kokeellisesti [Huopaniemi, 1999).
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Kuva 3: KEMAR-keinopédén impulssivasteet suunnasta ¢ = 30° saapuvalle ddnel-

le.

HRTF':ia vastaavat siirtofunktiomittaukset voidaan tehdd myo6s normaalissa huo-
netilassa. Niin saatavista impulssivasteista kiytetdén nimitystd BRIR (Binaural
Room Impulse Response). Huonevaste koostuu suoran dénen lisdksi useista eri
suunnista eri aikoina ja tasoisina saapuvista heijastuksista, jotka riippuvat déni-
lahteen ja kuulijan sijainnista tilassa. Lisaksi ddnildhteen suuntaavuusominaisuu-

det vaikuttavat vasteisiin.

Mitatut HRTF-vasteet muodostavat pohjan binauraaliselle auralisaatiolle. Mo-
nissa sovelluskohteissa yksilollisten vasteiden mittaaminen ja kiytto on kuiten-
kin mahdotonta. Té&lloin auralisaatioon voidaan kidyttdd sopivasti valittuja oi-
kean ihmisen tai keinopain HRTEF:id. Keinopaét pyritddn tekeméin akustisilta
ominaisuuksiltaan keskimiardisen ihmispdédn kaltaisiksi. Kuvassa 3 on esitetty
KEMAR-keinopdan impulssivasteet [Gardner ja Martin, 1994] ja kuvassa 4 vas-
taavat magnitudi- ja vaihevasteet horisontaalitasossa 30° suunnasta vasemmalta

saapuvalle ddnelle. Mittauksissa on kiytetty korvalehted DB-061.

Eri ihmisten HRTF':t eroavat toisistaan sekd ILD- ettd ITD-vihjeiden suhteen,
mutta molemmat vihjeet muuttuvat melko samankaltaisesti suunnan funktiona
[Kendall, 1995]. Ei-yksilollisiin HRTF-vasteisiin perustuvassa auralisaatiossa #4-
ni ei yleensé lokalisoidu aivan yhta tarkasti kuin henkil6kohtaisia vasteita kiytet-
taessd. Horisontaalitasossa lokalisaatio on usein samaa luokkaa kuin yksilollisilla

HRTF:illd. Mediaanitasossa, jossa korvien viliset signaalierot ovat pienempié, lo-
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Kuva 4: KEMAR-keinopdan magnitudi- ja vaihevasteet suunnasta ¢ = 30° saa-

puvalle dénelle.

kalisaatiovirheiden mééra kasvaa usein huomattavasti. Horisontaalitason virtuaa-
liset ldhteet saattavat muissakin suunnissa joskus paikallistua jonkin verran tason
ylé- tai alapuolelle. [Mgller et al., 1996b]

Verrattaessa ei-yksilollisten virtuaalisten ldhteiden aiheuttamia aistimuksia va-
paassa kentéssé sijaitseviin todellisiin ldhteisiin on todettu, etta suurin osa ihmi-
sistd havaitsee korkeuskulmat molemmissa tapauksissa oikein mutta hieman eri
tarkkuudella. Osa ihmisistd kuitenkin havaitsee korkeuskulmat ainoastaan todel-
lisilla lahteilld ja osa ei niillakdan. Lisdksi yksiloiméattoméan ddnen pohjana kiy-
tetyt HRTF:t vaikuttavat asiaan niin, ettd jos ne ovat henkil6lté, joka ei koskaan
kuule korkeuskulmia oikein, muutkaan eivit valttdmaéatta pysty havainnoimaan
ddnilahteen korkeuskulmaa [Wenzel et al., 1993]. Vaakakulman havaitsemisessa

yksilolliset erot ovat pienempid.

Erot eri keinopéiden valilld ovat myos huomattavia. Hyvin keinopadn HRTF:ien
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avulla tuotettu binauraalinen #&ni lokalisoituu yleensd suunnilleen yhtd hyvin
kuin satunnaisesti valitun oikean ihmispadén mittaustuloksia kiytettdessi. Valit-
semalla huolellisesti “tyypillinen” ihmispaé, voidaan kuitenkin paéstd parempaan
lokalisaatiotarkkuuteen. Erityisesti mediaanitasossa parannus voi olla melko suu-
ri. Kuuntelukokeissa on lisiksi havaittu, ettd lokalisaatiotarkkuus paranee usein
kokeiden loppua kohti. Tamé saattaa viitata jonkinlaiseen adaptoitumiseen ei-
yksilollisten HRTF:ien tapauksessa. [Moller et al., 1996a, Moller et al., 1997|

Paremman lokalisaation saavuttamiseksi mitattuja HRTF:i4 on yritetty késitel-
14 monilla tavoilla. [Zhang et al., 1998| raportoivat etu-takasekaannuksien kadon-
neen lihes kokonaan korostamalla HRTF:ien spektrin suuntariippuvia muutok-
sia. Lisdksi suurennettua paitd mallintavien HRTF:ien avulla on saatu aikaan

normaalia parempia lokalisaatiotuloksia [Begault, 1994, Huopaniemi, 1999].

HRTF-vasteet voidaan mitata korvasta kolmesta eri paikasta: aivan tarykalvon
edestd, avoimen korvakdytdvian suulta sekd suljetun korvakiytavin suulta. Ei-
yksilollisessd kuuloketoistossa mittauspaikalla ei ole merkitystd, kunhan kiyte-
tadn asianmukaista kuulokekompensointia (kts. kappale 2.5). Mikéli toistettava
aani ei ole yksilollistd, mutta kuulokekompensointiin on kiytettivissid kuulijan
omat mittaustulokset, suljetun korvakaytivian suulta mitattujen HRTF:ien kiyt-
t6 minimoi syntyvin virheen. Talloin HRTF:issi ei ole mukana mittauspian kor-
vakdytavan resonanssia, joka ei yksilollisid kompensointisuodattimia kiytettaessa
kumoutuisi tdydellisesti. [Mgller et al., 1996b].

2.3 Binauraalinen synteesi

Binauraalisessa synteesissd monofoniseen signaaliin liitetddn suuntainformaatio
suodattamalla signaalia kahdella digitaalisella suodattimella, jotka mallintavat
halutun suuntaisia HRTF-vasteita. Tuloksena on binauraalinen signaali, joka si-
saltdaa erilliset signaalit molemmille korville. Tarkkojen HRTF:ien kidytto syntee-
sissé, on kuitenkin laskennallisesti melko raskasta, joten varsinkin reaaliaikaisissa

sovelluksissa joudutaan yleensd tyytyméan approksimaatioihin.

Binauraalinen synteesi voidaan kuvata lineaarisena aikainvarianttina (LTT) jarjes-
telméné. Merkitaan monofonista sisdéntulosignaalia symbolilla x,,(n) ja halutun

suuntaisia HRIR-vasteita h;(n):114 ja h,(n):114. Binauraalinen signaali y saadaan
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nyt konvoluutiolla

y= h*xm(n) (1)

missé

Sama voidaan esittdé taajuusalueessa yhtaloilla

Y = HX,,(f) (3)

,Hlel(f))] ()

Kéytetddn tédstd ldhtien nimitystd HRTF kuvaamaan sekd taajuusalueen ettd
aika-alueen esitystd. Olkoon H(f) miké tahansa yksittdinen HRTF-vaste. Tama

voidaan jakaa amplitudi- ja vaihekomponentteihin
H(f) = [H(f)|e’*) (5)

missi ¢(f) kuvaa vaihetta. Mikd tahansa LTI-jarjestelmé voidaan edelleen esittaa

minimivaiheisen suodattimen ja kokopaéstosuodattimen kaskadina
H(f) = |H(f)|e??mDei¢u(D (6)

HRTF:ien tapauksessa kokopddstosuodattimen vaihe ¢q,(f) on ldhes lineaari-
nen taajuuden funktio, joten sitd voidaan approksimoida taajuusriippumattomal-
la viiveelld. [Jot et al., 1995, Huopaniemi, 1999 Tamé& approksimaatio aiheuttaa
ainoastaan pienen I'TD-virheen, joka on kuuntelukokeissa todettu huomaamatto-
maksi [Kistler ja Wightman, 1992, Kulkarni et al., 1999].

Minimivaiheinen suodatin H,,,(f) voidaan laskea ikkunoimalla reaalista kepstrid

10
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seuraavanlaisella ikkunalla

I, n=1tain=N/2+1
Wmp(n) =9 2, n=2,...,N/2 (7)
0, n=N/2+2,..,N

kun kepstrin pituus /N on parillinen. Reaalinen kepstri méaéritelladn magnitudi-

vasteen logaritmin Fourier-kddnteismuunnoksena

c(n) = F~{In|H(f)[} (8)

Minimivaiheisen suodattimen taajuusvaste saadaan nyt ikkunoidusta kepstristi
|Oppenheim ja Schafer, 1975, s. 357]

Hop(f) = e le(n)wmp (n)} (9)

Minimivaiheinen impulssivaste voidaan edelleen laskea Fourier-kdédnteismuunnok-
sella. Kokopédstosuodattimen vaihe saadaan yksinkertaisesti vihentamalld mini-

mivaiheisen suodattimen vaihe kokonaisvaiheesta

@ap(f) =o(f) - (Pmp(f) (10)

Tamén “ylimaardisen” vaiheen toteuttaman viiveen approksimaatio saadaan so-
vittamalla vaihevasteeseen ¢,, suora vilille 1 kHz - 5 kHz |Jot et al., 1995]. Ku-
vassa b on esitetty horisontaalitasossa 30° suunnasta vasempaan korvaan saapu-
van ddnen impulssivaste seki sen approksimaatio taajuusriippumattoman viiveen
ja minimivaiheisen suodattimen avulla. Kuva 6 esittdd vastaavat magnitudi- ja

vaihevasteet. Suoran sovitus vaihefunktioon tapahtuu lineaarisella taajuusastei-
kolla.

Minimivaiheisen suodattimen z-muunnoksen kaikki nollat sijaitsevat kompleksita-
sossa yksikkympyran sisdpuolella. Téllaisen suodattimen aiheuttama energiavii-
ve on kaikista mahdollisista saman magnitudivasteen toteuttavista suodattimista
pienin. |Oppenheim ja Schafer, 1975] Néinollen rajallisella laskentakapasiteetil-
la voidaan energiamielessd tarkimmin toteuttaa juuri minimivaiheinen suodatin.
Erillisen viiveen toteutus taas on laskennallisesti hyvin kevyt operaatio. Nollien
sijainti yksikkympyran sisalld aiheuttaa myos sen, etta suodattimelle on olemas-

sa stabiili kdanteissuodatin.

11
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Kuva 5: KEMAR-keinopaén vasempaan korvaan suunnasta ¢ = 30° saapuvan

dadnen impulssivaste sekd tAméan minimivaiheinen rekonstruktio.
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Kuva 6: KEMAR-keinopaén magnitudi- ja vaihevasteet ¢ = 30° suunnasta va-

sempaan korvaan saapuvalle d4nelle sekd tdmén minimivaiheiselle rekonstruktiol-

le.
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Jos binauraaliseen synteesiin kiytetdin binauraalisia huonevasteita (BRIR), edel-
14 kuvattua minimivaiheista rekonstruktiota ei voida kdyttdd. Huomattavaa on
myo0s, ettd ddnildhteiden erilaisen suuntaavuuden takia synteesin tuloksena saa-
tava kuulohavainto vastaa mittauksessa kiytetyn kaiuttimen toistamaa signaa-
lia tilassa, eikd vilttamaéatta havaintoa, jonka haluttu dadnildhde kyseisessé tilas-
sa aiheuttaisi. |[Jot et al., 1995]. Huonetiloja voidaan kuitenkin simuloida tehok-
kaammin mallintamalla suora dédni seka joitakin ensimmaisid heijastuksia kaiut-
tomien HRTF-suodattimien avulla ja diffuusi jélkikaiunta erilliselld algoritmill&.
|[Kleiner et al., 1993, Huopaniemi, 1999

2.4 HRTF-vasteiden interpolointi

HRTF-vasteiden mittaaminen riittavin tiheddn kaikista tarvittavista suunnista
on kiytdnnossd mahdotonta. Myds toteutus rajoittaa yleensd suurinta mahdollis-
ta kiytettdavid datamiariaé, joten osa vasteista joudutaan laskemaan interpoloi-
malla 1ahimpiéd kiytettiavissd olevia vasteita. Interpolaation tuloksena saatavien
vasteiden todenmukaisuus ei ole aivan itsestdin selvdi, mutta sopivilla menetel-

milld voidaan kiytannossa saada hyvid tuloksia.

Kaksiulotteisessa tapauksessa interpolointi suoritetaan ldhimpien halutun aurali-
saatiosuunnan molemmin puolin mitattujen HRTF:ien vililla. Yksinkertaisin to-
teutustapa on interpoloida mitattuja impulssivasteita lineearisesti aika-alueessa.
Sekavaiheisilla suodatintoteutuksilla timé vastaa tapausta, jossa dédni toistetaan
kahdesta mitatuissa suunnissa olevasta kaiuttimesta samanaikaisesti. HRTF:ien
eripituisten viiveiden takia interpoloinnin seurauksena voi talldin syntyé selvésti
kuultavia kampasuodatinilmioitd. HRTF:ien minimivaiheinen rekonstruktio tar-
joaa mahdollisuuden suorittaa interpolointi erikseen I'TD- ja ILD-vihjeille. I'TD:n
paloittain lineaarinen interpolointi tuottaa hyvin tarkasti oikeita tuloksia, kun-
han mittauspisteet ovat riittdvin lahelld toisiaan. ILD-interpolointi pitéisi suo-
rittaa minimivaiheisten suodattimien magnitudille, jotta kampasuodatinilmi6ilta

voitaisiin valttya.

Minimivaiheisen suodattimen vaihe on mahdollista laskea jalkeenpédin sen lo-
garitmisesta magnitudista Hilbert-muunnoksella |[Oppenheim ja Schafer, 1975].
Hilbert-muunnoksen lineaarisuuden takia interpoloidusta magnitudista laskettu

vaihe kuitenkin vastaa suoraan vaiheita interpoloimalla saatua tulosta. Suodatti-

13
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men kompleksisen spektrin kompleksisen logaritmin interpolointi vastaa siis mini-
mivaiheisessa tapauksessa magnitudi-interpolointia. Interpolointi aikatasossa taas
vastaa suodattimen kompleksisen spektrin interpolointia. Jos minimivaiheisten
suodattimien magnitudit eivat poikkea kovin paljon toisistaan, myos vaiheet ovat
edellisen perusteella ldhes samat. Kun suodatinkertoimien interpolointi tehdain
siis riittavéin tihedsti mitattujen minimivaiheisten HRTF-vasteiden vililld, pahoja

kampasuodatinilmitité ei esiinny. |[Jot et al., 1995]

Teoriassa magnitudi-interpolointikaan ei ole paras mahdollinen menetelmé, kos-
ka se eliminoi taajuussuunnassa tapahtuvat muutokset niin, etti spektrissd mah-
dollisesti liikkuvat teradvit piikit tai kuopat vaimenevat mittauspisteiden valil-
4. Paras tapa olisi kuvata interpolointia varten vaakakulman funktiona jaksol-
lisesti muuttuvat suureet, kuten taajuusriippumaton viive, Fourier-sarjan avulla
[Jot et al., 1995]. Viiveen ja minimivaiheisten suodatinkertoimien paloittain li-
neaarisella interpoloinnilla on kuitenkin saatu hyvid tuloksia. Kuuntelukokeissa
[Wenzel ja Foster, 1993] lokalisaatiotarkkuus ei juuri kirsinyt, vaikka auralisaa-
tioon kiytetyt suodattimet interpoloitiin 30° pddssa toisistaan olevista mittaustu-
loksista. Sekavaiheisilla FIR-suodattimilla sen sijaan kampasuodatinilmiét olivat

selvisti havaittavissa erityisesti ldhteiden tai kuulijan liikkuessa.

Kaksiulotteisessa tapauksessa haluunsuuntaisen minimivaiheisen HRTF-suodat-
timen kertoimet hg(n) voidaan laskea viereisten suodattimien kertoimista h(n)

ja hp(n) kaavalla
hp(n) = (1 = ¢p)ha(n) + c,hp(n) (11)

missa ¢, on vaakakulman interpolaatiokerroin. Jos suodattimia A ja B vastaavien
auralisaatiosuuntien vaakakulmat ovat ¢4 ja ¢p, interpolaatiokerroin kulmalle ¢

saadaan kaavalla

P —PA (12)

C pry
v ¥YB — YA

Jos interpoloinnissa kiytettdvat suodattimet edustavat tasavélein .4 valittuja

vaakakulmia, interpolaatiokerroin voidaan esittdd muodossa

od Y,
C(p — QO m ngmd (13)
Pgrid

14
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Kuva 7: Minimivaiheiset HRTF-suodatinkertoimet hy(n) saadaan bilineaarisella

interpoloinnilla ympérdivien pisteiden vililla.

Kolmiulotteisessa tapauksessa interpolointi voidaan suorittaa bilineaarisesti nel-

jan ldhimmén auralisaatiosuunnan suodatinkertoimien vililla kaavalla

hi(n) = (1 —c¢,)(1 —cs)ha(n) + c,(1 —cs)hp(n)+

14
cocsho(n) + (1 — cy)eshp(n) (14)

Téassa cs kuvaa korkeuskulman interpolaatiokerrointa, joka saadaan tasavilisessé
tapauksessa vastaavasti kuin vaakakulmalla

0 mod 5grid

Cs — (15)

5grid
Kolmiulotteista interpolointia on havainnollistettu kuvassa 7. Taajuusriippumat-
tomien viiveiden interpolointi suoritetaan kerroininterpolointia vastaavilla kaa-

voilla.

2.5 Kuulokekuuntelu ja -kompensointi

Kaupalliset kuulokkeet optimoidaan yleensd kuulostamaan samalta kuin kaiut-
timilla toistettu ddni. Kuten kuvasta 4 nédkyy, ddnildhteen ja kuulijan korvien
vélisen siirtofunktion taajuusvaste ei ole kovin tasainen ja vaihtelee ddnildhteen
sijainnin mukaan. Kuulostaakseen samalta kuin kaiuttimet kuulokkeiden pitaé

siis toteuttaa jonkinlainen HRTF:id vastaava siirtofunktio. Binauraalisen syntee-

15
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sin tuloksena saatava signaali sisdltdd kuitenkin jo kertaalleen HRTF:ien vaiku-

tuksen, joten kuulokkeiden siirtofunktio pitda kompensoida pois.

Kuulokekompensointi voidaan toteuttaa joko erillisilld suodattimilla tai yhdistéa-
mélla se auralisaatiossa kaytettaviin HRTF-suodattimiin. Kompensointiin riittaé
yleenséa pelkké ekvalisointi, jolloin kddnteissuodattimet voidaan toteuttaa minimi-
vaiheisina. Yksinkertaisimmin kompensointisuodattimet voidaan suunnitella suo-
raan Kkorvista mitattujen kuulokevasteiden pohjalta. Téll6in toisto saadaan op-
timoitua tietylle kuulokemallille. Mittauksen suorittamiseen on kuitenkin syyté

kiinnittda huomiota.

Kuulokkeiden asento vaikuttaa huomattavasti kuulokevasteisiin. Keinopadamit-
tauksissa vasteissa on suurilla taajuuksilla havaittu yli 10 dB:n eroja kuulok-
keiden eri sijoituskertojen vililld. Vaihtelu riippuu tietysti kuulokkeiden mallis-
ta ja kayttajiastd. Pahimmassa tapauksessa kuitenkin yhden mittauksen perus-
teella lasketut kompensointisuodattimet saattavat jopa heikentdid kuuloketoistoa.
Useampien mittausten keskiarvona lasketuilla suodattimilla on sen sijaan saatu
melko hyvia tuloksia, vaikka taydellistd kompensointia ei ndinkdén saada aikaan.
|Kulkarni ja Colburn, 2000]

Yleiskédyttoisessd auralisaattorissa saattaa olla jairkevimpéaa suunnitella kompen-
sointi kuulokkeiden yleisten suunnitteluperiaatteiden mukaisesti. Kuulokkeissa
kiytetddn yleisesti kahta erilaista ekvalisointia. Ns. vapaakenttiekvalisoinnissa
referenssind, kiytetdin vapaassa kentdssd suoraan kuulijan edessd olevan #déni-
lahteen korviin tuottamaa signaalia. Diffuusin kentdn ekvalisoinnissa puolestaan
referenssind, on signaali, joka saadaan kuulijan korviin, kun #&ni saapuu saman-
aikaisesti kaikkialta ympariltd. Diffuusin kentdn ekvalisointia pidetddn yleisesti

luonnollisemman kuuloisena. |Theile, 1986]

Diffuusin kentén vasteita voidaan arvioida laskemalla mitattujen HRTF:ien te-
hokeskiarvo erikseen molemmille korville. Jos mittaussuunnat peittavit tasaises-
ti kuulijaa ymparoiviaa pallopintaa, diffuusin kentdn vasteet voidaan laskea taa-

juusalueessa kaavalla

1 M
| Har ()] :\IMZ|Hi(faSDi>5i)|2 (16)
i—1
missd M on kaikkien mitattujen HRTF:ien lukumééré ja H;(f, ¢;,d;) indeksiin i
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Kuva 8: AKG K240 -kuulokkeiden vasteet sekid HRTF':ista lasketut diffuusin ken-

tan vasteet.

liittyvan HRTF:n taajuusvaste. Tarvittaessa kutakin HRTF:44 voidaan painottaa

kertoimella, joka on suhteessa siihen liittyvidn avaruuskulmaan. [Jot et al., 1995]

Kuvassa 8 on esitetty KEMAR-keinopéélld mitatut [Gardner ja Martin, 1994]
kuulokevasteet AKG K240 -kuulokkeille sekd HRTF:istd kaavalla (16) lasketut
diffuusin kentédn vasteet. Vasteet ovat muodoltaan melko samankaltaiset. Kuulo-

kemittauksista nahdain selvisti, etta eri korvien kéyrissé on suurilla taajuuksilla

selvié eroja.

2.6 Binauraalinen kaiutintoisto

Binauraalisen signaalin toisto stereokuulokkeilla on melko helppoa, koska kuuli-
jan korville menevid signaaleja voidaan kontrolloida toisistaan riippumatta. Ste-

reokaiutintoistossa molempien kaiuttimien toistamat signaalit saapuvat molem-

17



2 BINAURAALINEN TEKNIIKKA

piin korviin, mutta hieman erilaisena. Tama4 ristiinkuuluminen voidaan kuitenkin
estdd erillisen signaalinkdsittelyn avulla. Ristiinkuulumisen kumoamisella toteu-
tettua binauraalista kaiutinauralisaatiota kutsutaan joissain ldhteissid myo6s tran-

sauraaliseksi auralisaatioksi.
Kaiutinsignaalien z; ja Z, toistoa voidaan kuvata yhtal6illa
y=Hx (17)

missa

h H H,
x= y(n) H= u(z) Hp(z) (18)
) Hy(2) Hp(2)
Matriisi H kuvaa siirtofunktioita kaiuttimista kuulijan korviin kuvan 9 mukaisesti.
yi(n) ja y,(n) ovat kuulijan korviin padtyvit signaalit. Jotta kuulijalle saataisiin

T on etsittivi kiifinteismatriisi

toistettua binauraalinen signaali x = [ x;(n) z,(n) |
G = H!, jolla kaiutinsignaaleille * = G x saadaan y = x. Kiinteismatriisi

voidaan analyyttisesti kirjoittaa muodossa

1 [ H,.(2) _Hrl(z)-l

© S B (2) — o) | ~Hy(z)  Hu() |

(19)

Kaavassa esiintyvian kianteissuodattimen laskenta ei kuitenkaan yleisesti ottaen
ole mahdollista nimittdjassi esiintyvien ei-minimivaiheisten komponenttien takia.

|[Huopaniemi, 1999|

Téaysin symmetrisessi tilanteessa (kaiuttimien sijoitus samoin kuin paa ovat sym-
metrisid) Hy.(z) = Hy(2) ja Hy(z) = H,(z). Merkitaén ipsilateraalista siirto-
funktiota H;(z) = Hy(z) = H,(z) ja kontralateraalista H.(z) = Hy.(z) = Hy(2).
Yhtilo (19) pelkistyy nyt muotoon

! [ Hy(2) —Hc<z>] (20)
—H.(z) H;(z)

Sekoitinmatriisin

(11 ] o)

18
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X
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H H

Ir rl

s

Kuva 9: Adinen kulkeutuminen kuulijan korviin stereokaiutintoistossa.

o)

rr

X, 1/(H+H,) %,

Xl 1/ (Hi-Hc) Xl

Kuva 10: Ristiinkuulumisenestosuodattimien toteutus sekoitinrakenteella.

avulla voidaan edelleen kirjoittaa

1
_—— 0
G =D | H()+HA(2) . D (22)
0 Hi(z)—Hc(z)
Tallainen suodatin on toteutettavissa kuvan 10 mukaisella sekoitinrakenteella.

Normalisointikertoimia 1/4/2 ei ole merkitty kuvaan. [Huopaniemi, 1999]

Kaava (22) sisdltdd edelleen kaksi kddnteissuodatinta, jotka eivit sellaisenaan
valttdméatta ole toteutettavissa. Suodattimien H;(z) + H.(2) ja H;(z) — H.(z) on
kuitenkin osoitettu olevan yhteisesti minimivaiheisia. Tama tarkoittaa, etta suo-
dattimet voidaan jakaa minimivaiheisiin komponentteihin ja taajuusriippumat-
tomaan viiveeseen, joka on yhtd suuri molemmille suodattimille. Néinollen seké

summa- ettd erotussuodatin voidaan yhdessd lyhentdd minimivaiheisiksi, jolloin
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stabiilit kddnteissuodattimet voidaan muodostaa. [Cooper ja Bauck, 1989|

Kaiuttomassa tilassa siirtofunktiot H;(2) ja H.(z) vastaavat mitattuja HRTF:ia.
Todellisessa huonetilassa HRTF:ien kidytté on kuitenkin vain karkea approksi-
maatio todellisille siirtofunktioille, minkéd seurauksena HRTF:ien avulla toteu-
tettu ristiinkuulumisen esto ei koskaan toimi taydellisesti. Eniten binauraalisen
kaiutinauralisaation toimintaa haittaavat noin yhden millisekunnin aikana saapu-
vat huoneheijastukset [Kendall, 1995]. Valitettavasti geneerisid huonevasteita ei
kuitenkaan ole olemassa, joten yleiskdyttoisessd auralisaattorissa joudutaan aina

tyytymaéaén vain osittaiseen kumoutumiseen.

Toinen binauraalisen kaiutinauralisaation ongelma on kuuntelualueen rajoittu-
minen hyvin pieneen alueeseen (engl. “sweet spot”). Tyon aikana tehtyjen vapaa-
muotoisten kuuntelukokeiden perusteella tiatd aluetta voidaan laajentaa rajoitta-
malla ristiinkuulumisen kumoamista suurilla taajuuksilla. Samalla myos toimin-
ta huonoissa akustisissa olosuhteissa paranee. [lmio voidaan ymmartaé ottamalla

huomioon dénen pieni aallonpituus suurilla taajuuksilla.

Ristiinkuulumisen esto perustuu siihen, ettd kontralateraalisen kaiuttimen signaa-
li summautuu kuulijan korvan kohdalla ipsilateraalisesta kaiuttimesta sopivasti
ldhetetyn vastakkaisvaiheisen signaalin kanssa. Kun suurilla taajuuksilla danen
aallonpituus on pieni, hyvin pienetkin muutokset pdédn sijainnissa tai asennos-
sa riittdviat muuttamaan kumoutumisen summautumiseksi. Taméan seurauksena
suuret taajuudet korostuvat, 4ani muuttuu epaluonnollisen kuuloiseksi ja aurali-

saation toiminta heikkenee.

Ristiinkuulumisen kumoamista voidaan rajoittaa ikkunoimalla kddnteissuodatti-
mia 1/[H;(z) + H.(z)] ja 1/[H;(z) — H.(z)] taajuusalueessa niin, ettd niiden mag-
nitudivaste ldhestyy korkeilla taajuuksilla ykkostd. Sijoittamalla kaavaan (22)
suodattimien tilalle 1 ndhd&an, ettd kiddnteismatriisi G pelkistyy téalloin yksikko-

matriisiksi

10
a-[10] o

Taméa vastaa binauraalisen signaalin toistoa kaiuttimista sellaisenaan. Yli 10
kHz:n taajuuksilla ja +30° suuntiin horisontaalitasossa sijoitetuilla kaiuttimil-

la ipsilateraalisen ja kontralateraalisen signaalin ero on minimissddn n. 10 dB.
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Kuva 11: Kédnteissuodattimien 1/[H;(2) + H.(z)] ja 1/[H;(z) — H.(z)] magnitudi

ja vaihevasteet.

Tatd suurempaa ILD:td ei suurilla tajuuksilla siis pystytd tuottamaan. 10 dB
on kuitenkin enemman kuin huonosti toimivalla ristiinkuulumisenestolla saadaan

aikaan.

Kuvassa 11 on esitetty vaakatason +30° HRTF:ien perusteella suunniteltujen
ikkunoitujen ristiinkuulumisenestosuodattimien 1/[H;(z) + H.(2)] ja 1/[H;(z) —
H.(z)] magnitudi- ja vaihevasteet. Ikkunointi on suoritettu logaritmiselle mag-
nitudivasteelle kuvan 12 mukaisella ikkunafunktiolla. Painotuskerroin muuttuu
lineaarisesti yhdestd nollaan vililld 6-14 kHz. 6 kHz:n taajuudella &inen aal-
lonpituus on normaalissa huoneenldmmossa n. 5,7 cm ja 14 kHz:1la n. 2,4 cm.
Rajataajuudet on valittu subjektiivisten kuunteluvaikutelmien perusteella. Jos
kuulijan paikka ei ole kovin tarkka, ikkunointi on syyta aloittaa jo pienemmil-
td taajuuksilta. Optimaalisten rajataajuuksien ja ikkunafunktion valinta vaatisi

ilmion tarkempaa tutkimista ja kuuntelukokeiden jirjestamista.
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Kuva 12: Tkkuna, jolla kuvan 11 logaritmista magnitudivastetta on painotettu.
Painotuskerroin muuttuu vélilld 6-14 kHz lineaarisesti taajuudeen funktiona yh-

destd nollaan.

Ristiinkuulumisen esto tuottaa melko suuria amplitudeja pienilld taajuuksilla.
Néité olisi mahdollista rajoittaa samaan tapaan kuin suurien taajuuksien ampli-
tudeja. Rajoittamisesta ei myoskdan olisi haittaa lokalisaation kannalta, koska
n. 100 Hz:4 pienemmillé taajuuksilla d4ni ei juuri synnytd suuntahavaintoa. Va-
paamuotoisten kuuntelukokeiden perusteella pienet taajuudet eivit kuitenkaan
korostu liikaa, joten niiden rajoittaminen ei auralisaation kannalta ole valttamé-
tontéd. Sen sijaan ddnentoistolaitteiston ja suodatinsuunnittelun kannalta rajoit-

tamisesta saattaisi olla hyotya.

Binauraalista kaiutintintoistoa on tutkittu myo6s eri kulmissa kuulijan edessa si-
jaitsevilla kaiuttimilla. Tulosten mukaan auralisoidun dénen kuuntelualuetta voi-
daan laajentaa kiayttamalla pienempéad kulmaa. Lahelld toisiaan olevilla kaiutti-
milla pienitaajuisten dénien ristiinkuulumisen esto vaatii kuitenkin entistd enem-
méan energiaa, joten kaiuttimia ei voida sijoittaa aivan vierekkdin. 10° kulmalla

kaiuttimien vilissé on saatu hyvid tuloksia [Kirkeby et al., 1998|.
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3 Amplitudipanorointi

Amplitudipanorointi on hyvin yleisesti kiiytossi oleva auralisaatiomenetelma. Esi-
merkiksi ldhes kaikki stereofoniset &anitteet hyddyntiviat amplitudipanorointia
jossain muodossa. Menetelmé toimii niin, ettd ddnisignaali toistetaan samanvai-
heisena, mutta eri amplitudilla kahdesta tai useammasta kaiuttimesta. Taméa syn-
nyttdd kuulijalle havainnon yhdestd virtuaalisesta ddnildhteestd kaiuttimien vi-
liselléd alueella. Riippuen kaiuttimien sijoituksesta ja lukumééristd tatd aluetta

voidaan nimittd4 aktiiviseksi kaareksi (kuva 13) tai kolmioksi (kuva 15).

Virtuaalisen ldhteen suuntahavainnon muodostuminen amplitudipanoroinnin pe-
rusteella on hyvin monimutkainen prosessi. Suurilla taajuuksilla kuulijan paa vai-
mentaa melko tehokkaasti kontralateraalisen kaiuttimen signaalia. Normaalissa
stereokaiutinkuuntelussa kaiuttimien vilinen amplitudiero muuttuu talléin mel-
ko suoraan korvien viliseksi ILD:ksi. Pienilld taajuuksilla kaiuttimien signaalit
taas saapuvat molempiin korviin ldhes samantasoisina. Signaalien summautumi-
sen vaikutuksesta kaiuttimien tasoero muuttuu kuitenkin korvien véliseksi vaihe-
eroksi jonka aivot kisitteleviat ITD:mé. [Pulkki et al., 1999]

Seké pienet ettd suuret taajuudet lokalisoituvat amplitudipanoroinnissa lahes sa-
maan suuntaan. Ongelmia aiheuttaa taajuusalue valilla 1-2 kHz. Talla alueella
virtuaaliset lihteet saattavat paikallistua jopa 10° sivuun samalla amplitudisuh-
teella panoroiduista suurempi- ja pienempitaajuisista lahteistd, kun kaiuttimet
on sijoitettu +30° suuntiin. Pienilla ja suurilla taajuuksilla lokalisaatiosuunnan
vaihtelut ovat korkeintaan joitakin asteita. 1-2 kHz:n taajuusalueella lokalisaa-
tio tapahtuu sekd ILD- ettd ITD-vihjeiden perusteella. Syyné virtuaalisten lah-
teiden siirtymiseen ovatkin ilmeisesti auralisaatiosuuntaan ndhden liian suuret
ILD-vihjeet. [Pulkki et al., 1999|

Eri taajuisten signaalikomponenttien hieman eri suuntaisesta lokalisaatiosta joh-
tuen amplitudipanoroinnilla muodostetut virtuaaliset lahteet eivit ole aivan tark-
koja. Téastd huolimatta amplitudipanorointi toimii monissa tapauksissa binau-
raalista kaiutinauralisaatiota paremmin. Amplitudipanorointi ei ole kovin herkka
kuunteluympariston akustiikalle ja toimii tyydyttavéisti melko suurella kuunte-
lualueella. Sopivalla kaiuttimien sijoituksella voidaan lisiksi helposti muodostaa
virtuaalisia ldhteitd kuulijan taakse ja sivuille, eli suuntiin joissa binauraalinen

kaiutinauralisaatio toimii heikosti.
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virtuaalinen
léihfi§ X
kanava 1 aktiivinen kanava 2
kaari
¢
) P
y

Kuva 13: Tyypillinen kaksikanavainen kuuntelujirjestelmi. Kaiuttimien 1 ja 2

synnyttamén virtuaalisen ldhteen kulma ¢ méérdytyy sinilain (24) mukaan.

3.1 Horisontaalinen amplitudipanorointi

Kahden kaiuttimen vélisessid amplitudipanoroinnissa virtuaalisen ldhteen lokali-
saatiokulmaa ¢ kaiuttimien vahvistuskertoimien ¢, ja g, funktiona voidaan ap-

proksimoida sinilailla [Bauer, 1961]

Sing g1 — g2
singyg g1+ g2

(24)

missa 0° < ¢y < 90°, —py < ¢ < g ja g1, g2 > 0. Kulmat on méaritelty kuvan 13
mukaisesti siten, ettd suunta ¢ = 0° on suoraan kuulijan edessid ja kaiuttimet on
sijoitettu symmetrisesti +¢, asteen kulmiin. Sinilaki toimii tarkimmin pienitaa-
juisilla signaaleilla kuulijan katsoessa suoraan eteenpéin [Pulkki et al., 1999|. Jos
kuulija sitdvastoin seuraa katseellaan havaitsemaansa virtuaalisen lahteen suun-
taa, tangenttilaki [Bernfeld, 1973|

tany _ g1 —go
tangg g1+ 92

(25)

antaa oikeamman tuloksen. Kuuntelukokeet ovat kuitenkin osoittaneet, etté sini-

ja tangenttilain ero voidaan usein jattaa huomioimatta. [Pulkki, 1997]

Kaavat (24) ja (25) antavat ainoastaan vahvistuskertoimien suhteen halutulle au-
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virtuaalinen
ldhde X
kanava 1 aktiivinen kanava 2
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Kuva 14: Kaksikanavainen amplitudipanorointi vektoriesityksené.

ralisaatiosuunnalle. Eri suuntaisten virtuaalisten ldhteiden voimakkuus voidaan

pitda vakiona normalisoimalla vahvistuskertoimet kaavalla
gi+gs=C (26)

missd C' > 0 on kokonaisddnitehon méaaraiva vakio. C' vaikuttaa myos jonkin ver-
ran virtuaalisen lahteen etdisyyshavaintoon niin, ettd voimakkaampi dani tuntuu
tulevan lahempéai. Koska tarkka etdisyyssimulointi on kuitenkin mahdotonta si-
muloimatta samalla jotain tilaa, virtuaalisen ldhteen ajatellaan yleenséd syntavan

kaiuttimia yhdistavélle aktiiviselle kaarelle.

3.2 VBAP

Vector Base Amplitude Panning (VBAP) [Pulkki, 1997] on vektorialgebran muo-
toon formuloitu amplitudipanorointialgoritmi. Kaksiulotteisessa tapauksessa si-
sdantulosignaalin panorointi suoritetaan kahden kaiuttimen vélilld seuraavasti.
Olkoon 1; = [Iy; lio]* ja Iy = [ly lop |7 kaiuttimia kohti osoittavat yksikko-
vektorit (kuva 14), joissa yldviite T tarkoittaa matriisitransponointia. l1; ja ly9
ovat kaiuttimen 1 suuntaisen yksikkovektorin x- ja y-komponentit ja [y ja [l
vastaavasti kaiuttimen 2 suuntaisen yksikkovektorin x- ja y-komponentit. Vekto-

rit 1; ja l; muodostavat nyt kannan, jonka avulla kaiuttimien viliin sijoittuvaa
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virtuaalista lihdetti kohti osoittava yksikkovektori p = [ p; p2 |T voidaan lausua
P=gli+gl, 9,9.€[0,1] (27)
Sama voidaan esittdd matriisimuodossa

p=Lg (28)

missi L = [1; L] jag = [g1 ¢g2]*. Téstéd voidaan ratkaista g halutun suuntaiselle

-1
l l

g= L_lp _ 11 21 b (29)
Lig Iy P2

misséi kiiéinteismatriisi L~! on olemassa silli edellytykselld, ettd ¢q # 0° ja @ #

virtuaaliselle ldhteelle

90°. Kaavalla (29) saatujen vahvistuskertoimien g; ja g voidaan osoittaa toteut-
tavan tangenttilaki [Pulkki, 1997]. Jotta eri suuntiin sijoitetut virtuaaliset ldhteet
saadaan vield keskendéin yhtd voimakkaiksi, vahvistuskertoimet pitda normalisoi-

da kaavalla

VCg
scaled — ﬁ
\ 91 + 93

(30)

Kiinteismatriisin L~! olemassaolon ehdot vastaavat vaatimusta, etti vektorit 1;
ja Ly ovat lineaarisesti riippumattomia. Tapaus ¢y = 0° vastaa tilannetta, jossa
molemmat kaiuttimet ovat samassa suunnassa ja virtuaalisen ldhteen synnyttami-
nen kaiuttimien viliin on siis mahdotonta. Kun ¢y = 90°, kaiuttimet ovat puoles-
taan suoraan kuulijan sivuilla ja tilanne vastaa enemmaénkin ddnen kuuntelemista
kuulokkeilla. Amplitudipanoroidun dénen kuulokekuuntelussa puhutaan yleensa
lokalisaation sijaan lateralisaatiosta, koska ddnildhde tuntuu paikallistuvan paan
sisdlle [Grantham, 1995|. Kumpikaan tapaus ei ole auralisaation kannalta kiin-

nostava vaihtoehto.

Vaikka VBAP rajoittaa mahdolliset auralisaatiokulmat kaiuttimien vilille, au-
ralisaatioaluetta voidaan laajentaa yksinkertaisesti sijoittamalla useampia kaiut-
timia kuuntelupaikan ympérille. Panorointi suoritetaan edelleen kahden kaiutti-
men vililla, mutta kaiutinpari kullekin auralisoitavalle dénelle valitaan erikseen.

Monikanavapanorointia kisitellidn tarkemmin kappaleessa 3.4
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Kuva 15: Kolmiulotteinen amplitudipanorointi. Virtuaalinen ldhde voidaan kol-

men kaiuttimen avulla sijoittaa mihin tahansa aktiivisen kolmion siséalla.

3.3 Kolmiulotteinen VBAP

Tyypillistd kahdesta vaakatasossa olevasta kaiuttimesta koostuvaa stereofonista
kuuntelujirjestelmié voidaan laajentaa lisddmaéllad sithen kolmas kaiutin eri kor-
keudelle. Téllainen jarjestelmé, jossa kuuntelija ja kaikki kaiuttimet eivit sijaitse
samassa tasossa, mahdollistaa kolmiulotteisen amplitudipanoroinnin. Kuvan 15
mukaisesti virtuaalinen lihde voidaan nyt sijoittaa kaiuttimien rajaaman aktiivi-

sen kolmion sisdan.

VBAP-algoritmi voidaan yleistaa kolmiulotteiseksi seuraavasti [Pulkki, 1997|. Ol-
koon I} = [Iy; l13 [13]" kaiuttimen 1 suuntaan ja 1, ja 13 vastaavasti kaiuttimien
2 ja 3 suuntiin osoittavat yksikkovektorit. Kuten kaksiulotteisessa tapauksessa
vektorit 1;, 1, ja I3 muodostavat kannan, jonka avulla virtuaalisen ldhteen suunta
"

P =[p1 p2 p3|" voidaan lausua

p=Lg (31)

missi g = [ g1 92 93 ]". g1, g2 ja g3 ovat vastaavannumeroisten kanavien vahvis-
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tuskertoimet ja L = [1; 15 13 ]. Tésta voidaan ratkaista g

-1

Ly loy U3 b1
g = Lflp =1l lyn I3 b2 (32)
lis lag 33 b3

silla edellytykselld, ettd kantavektorit ovat lineaarisesti riippumattomia, jolloin
kisinteismatriisi L™! on olemassa. Kaavalla (32) lasketut vahvistuskertoimet voi-
daan edelleen normalisoida tuottamaan yhta voimakas ldhde missi tahansa suun-

nassa kaavalla

V(g
Bscaled = ﬁ
V91 + 92 + g3

Kuten kaksiulotteisessa tapauksessa, systeemié voidaan laajentaa lisidmalla sii-

(33)

hen useampia kaiuttimia. Panorointi suoritetaan aina kolmen kaiuttimen vélilla,
mutta optimaalisten kaiuttimien valinta kolmioihin on huomattavasti monimut-

kaisempaa kuin kaksiulotteisessa tapauksessa.

3.4 Monikanavaiset ddnentoistojarjestelmait

Jos dénentoistojirjestelma sisdltdd enemmaén kuin amplitudipanoroinnin asetta-
man minimim&aran kaiuttimia, joudutaan valitsemaan mitd kaiuttimia kunkin
sisddntulosignaalin panorointiin kiytetddn. Minimimaarit ovat kaksiulotteisessa
panoroinnissa kaksi ja kolmiulotteisessa kolme kaiutinta. Terdvimmat, mahdolli-
simman tarkasti yhteen pisteeseen lokalisoituvat virtuaaliset ldhteet saadaan ai-
kaan kidyttamalld kaikilla auralisaatiosuunnilla mahdollisimman ldhelld toisiaan
sijaitsevia kaiuttimia. T&ll6in panoroinnin eri taajuuksilla synnyttamat toisistaan
poikkeavat ILD- ja ITD-vihjeet ovat vihiten ristiriidassa keskendédn. Lahteiden
terdvyys riippuu myo0s panorointisuunnasta kaiuttimien vélisella alueella ja on
terdvimmillaén kaiuttimien kohdalla [Pulkki, 1999b].

Kaksiulotteisessa tapauksessa amplitudipanorointi suoritetaan aina lahimpéna
toisiaan olevien samassa tasossa olevien kaiuttimien valilla. Kaiutinparin valinta
on helppoa: Jirjestetddn kaiuttimet vaakakulman ¢ mukaiseen jirjestykseen ja
valitaan auralisaatiosuuntaa lihimpana olevat kaiuttimet sen molemmin puolin.

Mahdolliset parit muodostuvat vierekkiisistd kaiuttimista, jolloin kukin kaiutin
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Kuva 16: Esimerkki monikanavaisesta 2-ulotteisesta amplitudipanoroinnista. Pa-
rit (1,2), (2,3), (3,4), (4,5) ja (5,1) kattavat kaikki mahdolliset auralisaatiokul-

madt.

voi kuulua enintdin kahteen pariin. Kaiuttimien vilinen kulma ei kuitenkaan saa
ylittdd 180°, jotta niitd voitaisiin pitda parina. Kuva 16 esittda erddn mahdollisen

kaksiulotteisen kokoonpanon.

Vierekkiisten kaiuttimien valinta tuottaa pareja, joiden aktiiviset kaaret eivit
koskaan ole padllekkaisid. Nainollen mihin tahansa suuntaan auralisoitava virtu-
aalinen ldhde voidaan tuottaa korkeintaan yhden parin avulla. Jos kddnteismat-
riisit L,, kaikille mahdollisille kaiutinpareille lasketaan valmiiksi, parin valinta ha-
lutunsuuntaiselle auralisaatiolle voidaan suorittaa laskemalla vahvistuskertoimet
g1 ja go kaikille pareille ja valitsemalla se pari, jolla molemmat kertoimet ovat
positiivisia. Mikéli tallaista paria ei 10ydy, kaiuttimien sijoitus ei mahdollista au-

ralisaatiota haluttuun suuntaan. |Pulkki, 1997|

Optimaalisten kaiutinkolmioiden valinta kolmiulotteisessa tapauksessa on huo-
mattavasti vaikeampi tehtdvi. Kaiuttimien sijoituksesta riippuen monet aurali-
saatiosuunnat voidaan yleensa tuottaa useilla eri kolmioilla, jotka voivat olla eri
muotoisia ja kattaa eri kokoisia osia koko auralisaatioalueesta. Alueen jako aina te-

ravimman mahdollisen ldhteen synnyttéiviin ei-paéllekkiisiin kolmioihin voidaan
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1) Kolmiot 2) Kolmiot
123 123
124 124
125
134 134
135 135

145
234
235
245
345

145
234
235
245
345

3) Kolmiot 4) Kolmiot
123 123
124 124

134

345 345

Kuva 17: Optimaalisten kaiutinkolmioiden valinta-algoritmin eri vaiheet viiden
kaiuttimen jarjestelméssa. Kolmioiden sivut on kuvattu suorilla viivoilla pallo-
pinnan kaarien sijaan. Kaiuttimet 3 ja 4 ovat kuulijan pddn tasolla. Kaiuttimet
1, 2 ja 5 ovat suoraan edessd niin, ettd kaiutin 2 on hieman kuulijan paata ylem-
pand. 1) Kaikki kolmiot. 2) Kaiuttimet 1, 2 ja 5 ovat samalla pystyviivalla. 3)
Aktiivinen kaari 3-4 on lyhyempi kuin 1-5 ja 2-5. 4) Kaiutin 2 on kolmion 134

sisalla.

suorittaa seuraavan nelivaiheisen algoritmin avulla [Pulkki ja Lokki, 1998]:

1. Muodostetaan kaikki mahdolliset kolmen kaiuttimen kombinaatiot.

2. Poistetaan kaiutinkolmiot, joiden aktiivinen kolmio on liian pieni suhteessa

sivujen yhteispituuteen.

3. Etsitdan kolmioparit, joissa kaiuttimien véiliset aktiiviset kaaret leikkaavat

toisensa ja poistetaan kolmio, jonka aktiivinen kaari on pidempi.

4. Poistetaan kolmiot, joiden sisélld on kaiutin.

Algoritmin toimintaa on havainnollistettu esimerkill& kuvassa 17. Liian kapeiden
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kanava 3 Q aktiivinen
= kaari

suuntais-

sdrmid
I

kanava 1

Kuva 18: Kaiutinvektorien ja kuulijan muodostama suuntaissarmio, jonka tila-
vuuden suhdetta aktiivisten kaarien pituuteen kiytetdan kriteeriné liian kapeiden

kolmioiden hylkd&dmiseen.

kolmioiden eliminointi vaiheessa 2 voidaan suorittaa seuraavasti: Olkoon 1;, 1; ja 1,
kuuntelupisteestd kohti kaiuttimia z, j ja k osoittavat yksikkovektorit. Lasketaan

nédiden muodostaman suuntaissdrmion tilavuus (kuva 18)

34
: (34
ja jaetaan se kaiutinparien aktiivisten kaarien yhteispituudella

|2 )]+ 121, L) [+ [£(Li, 1) (35)

missa / tarkoittaa pienintd vektorien vilistd kulmaa. Kaiutinkolmioiden hylkay-

sehdoksi saadaan nyt

[L(L, )|+ [ 2(L, L) |+ | (L5, Le)|

(36)

missa k£ ~ 0.01 on vakio.

Leikkaavien aktiivisten kaarien etsintd tapahtuu myo0s vektorialgebran avulla.
Kaiutinparien (i, j) ja (m,n) kohdalla leikkaavuus voidaan selvittda seuraavasti:

Maaritelldan kaiuttimia kohti osoittavat yksikkovektorit 1;, 1;, 1, ja 1,. Kumpikin
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A A
W&
T Tl

a) b)

Kuva 19: a) Vektoriparien {1;,1;} ja {1,,,1,,} aktiiviset kaaret leikkaavat toisensa,
jolloin ¢ osoittaa néihin molempiin. b) Aktiiviset kaaret eivit leikkaa toisiaan,

jolloin kumpikaan c tai —c ei osoita molempiin kaariin.

vektoripari {I;,1;} ja {l,,1,} virittdd nyt tason. Néiden tasojen leikkauspisteet

+c,. etiisyydelld 1 origosta (kuva 19) saadaan kaavasta
c.= (L x1) x (1, x 1)) (37)

Nama leikkauspisteet ovat ainoat pisteet, joissa kaiutinparia {1;, 1;} yhdistévé kaa-
ri voi leikata kaiuttimien {l,,1,,} vélisen kaaren. Néinollen, jos, ja vain jos jom-
pikumpi leikkauspisteistd +c. sijaitsee molempien kaiutinparien kaarilla, kaaret

ristedvat. Tama ehto on yhtapitdva sen kanssa, etta
L(e, ;) + (e, L) = £(1;, 1) ja L(c,Ly) + £(c, 1) = £(Ln, 1) (38)
piatee jommallekummalle ¢ = ¢, tai ¢ = —c,.

Eliminoimalla leikkaavat aktiiviset kaaret saadaan poistettua suurin osa paallek-
kiisyyksista eri kaiutinkolmioiden auralisaatioalueissa. Algoritmin viimeinen vai-
he eliminoi loput péillekkiisyydet poistamalla kolmiot, joiden sisilla on kaiutin.
Tama tapahtuu kidymalla 1api kaikki jiljelldolevat kolmiot ja laskemalla kaikil-
le kolmioon kuulumattomille kaiuttimille niiden suuntaisen auralisaation vahvis-
tuskertoimet g;, g» ja gs. Jos jollain kaiuttimella kaikki vahvistuskertoimet ovat

positiivisia, se sijaitsee kolmion siséllé, ja kyseinen kolmio pitdé eliminoida.
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3.5 Amplitudipanoroinnin erityispiirteita

Auralisaatio kuulijan sivuille muodostaa erdén erikoistapauksen. Jos amplitudipa-
norointi tapahtuu kuulijan etu- ja takapuolella olevien kaiuttimien vililla, virtu-
aalisen lahteen suunta on hyvin herkkd kuulijan paén liikkeille ja pienille virheille
vahvistuskertoimissa. [Theile ja Plenge, 1977] Tamaén aiheuttamat ongelmat voi-
daan kuitenkin kiertdd sijoittamalla kaiutin suoraan kuulijan molemmille sivuille.
Kaikkien kaiuttimien pitdd myos olla melko tarkasti yhtd kaukana kuulijasta, jot-
ta amplitudipanorointi toimii optimaalisesti. VBAP-algoritmi ei ota huomioon

sivujen erikoisasemaa, eikéd kaiuttimien etdisyyksien vaikutusta lopputulokseen.

Amplitudipanoroinnissa virtuaalisten ldhteiden terdvyys vaihtelee auralisaatio-
suunnan ja kaiuttimien sijoituksen mukaan. Lahteiden terdvyyttd voidaan pa-
rantaa kompensoimalla eri taajuuksien paikallistumista eri suuntiin taajuusriip-
puvien vahvistuskertoimien avulla [Pulkki et al., 1999|. Liikkuvien ldhteiden ta-
pauksessa terdvyyden vaihtelu saattaa edelleen olla héiritsevia. Terdvyytta voi-
daan talloin tasoittaa huonontamalla tarkkuutta teravimmissid kohdissa kaiut-
timien lahelld. Tdmé tapahtuu suorittamalla panorointi niin, ettd kaiuttimien

ldhelld kiytetddn useampaa kaiutinta kuin olisi vilttdmatonta [Pulkki, 1999b).
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4 Laitteisto

Auralisaattorin toteutukseen on valittu Analog Devicesin [Analog Devices, 2000a]
ADSP-21061 SHARC -signaaliprosessori ja EZ-KIT Lite -evaluaatiokortti. Alun-
perin kaksikanavainen kortti on laajennettu kahdeksankanavaiseksi. Korttiin on
lisiksi liitetty nestekidendytto ja painokytkimid auralisaation ohjausta varten.

Koko laitteisto on koteloitu kahden yksikon rikkikoteloon.

EZ-KIT Lite -signaaliprosessorikortin [Analog Devices, 1997a| arkkitehtuuri on
esitetty kuvassa 20. Kortti sisdltdad prosessorin lisiksi kaksi 16-bittistd AD- ja
DA-muunninta AD1847-piirille integroituna. Ulkoista datasiirtoa varten kortilla
on RS-232-rajapinta seké prosessorin ulkoisiin véyliin yhdistetyt liittimet. Lisaksi
kortti sisdltdd 32-nastaisen DIP-mikropiirikannan, johon voidaan liittdda PROM-
tai Flash-muistia prosessorin kdynnistystd varten. Prosessorin maksimikellotaa-
juus on 50 MHz, mutta EZ-KIT Lite kdyttda sitd 40 MHz:114.

4.1 ADSP-21061 SHARC

ADSP-21061 SHARC (Super Harvard Architecture Computer) on 32-bittinen
liukulukusignaaliprosessori. Tasté eteenpiin kiytetdin nimitystd SHARC viitaa-
maan nimenomaan ADSP-21061:een. SHARC on osa useita liukulukusignaalipro-
sessoreja sisaltaviad ADSP-21000-perhetté. Prosessorit perustuvat nimensd mukai-
sesti modifioituun Harvard-arkkitehtuuriin |Lapsley et al., 1995, s. 51|. SHARC
sisaltad kaksi toisistaan riippumatonta kaksiporttista 512 kilobitin SRAM-muisti-
lohkoa seké nelja datavéyldd. Toinen muistilohko (DM) on ainoastaan datalle ja
toista (PM) voidaan kiyttdéd sekd datalle ettd ohjelmakoodille. SHARCin arkki-
tehtuuri on esitetty kuvassa 21. [Analog Devices, 1997b|

SHARCin laskenta tapahtuu erillisten kertojan, ALU:n (Arithmetic Logic Unit)
ja siirtimen (engl. shifter) avulla. Laskentayksikot osaavat késitelld liukuluku-
ja 40 ja kokonaislukuja 32 bitin tarkkuudella. Kukin yksikko pystyy kellojakson
aikana suorittamaan yhden operaation ja kirjoittamaan tuloksen haluttuun re-
kisteriin. Hyodyntamalla rinnakaisuutta on siis mahdollista saada valmiiksi yk-
si signaalinkasittelyssi hyvin térked MAC-operaatio (Multiply Accumulate) joka
kellojaksolla.
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Kuva 20: EZ-KIT Lite -signaaliprosessorikortin lohkokaavio.
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Kuva 21: ADSP-2106x SHARC -signaaliprosessorin lohkokaavio.
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SHARC siséltaa 16 yleiskdyttoista 40-bittista rekisterid. Kaikki laskentayksikoille
tarkoitettu data pitad kierrattdd naiden kautta. Prosessorin osoitteenmuodostus
tapahtuu kahden DAG:n (Data Address Generator) avulla. Toinen néistd gene-
roi osoitteita DM- ja toinen PM-muistilohkoon. SHARC tukee laitteistotasolla
rengaspuskurien toteutusta sekid osoitteen kddnnettya bittijarjestystd. PM-data-
ja -osoitevayldt on jaettu DAG2:n ja ohjelmasekvensserin kesken, miké saattaa
joissakin tapauksissa hidastaa PM-muistilohkon kiyttod. Ohjelmakoodin kétko-
muistin ansiosta on kuitenkin usein mahdollista kiyttiaa sekd PM- ettd DM-vaylid

datan siirtoon hidastamatta prosessorin toimintaa.

SHARCin sisdinen muisti on yhdistetty omilla data- ja osoiteviylillidn proses-
sorin I/O-yksikkoon. Tamén ansiosta I/O-yksikko voi muusta prosessorista riip-
pumatta siirtdd dataa muistin ja ulkoisten véylien vélilla. EZ-KIT Lite -kortin
AD- ja DA-muuntimet on yhdistetty prosessoriin sen 40 Mbit/s nopeudella toi-
mivan sarjaportin kautta. DMA (Direct Memory Access) huolehtii datan siirrosta

prosessorin muistiin ja ilmoittaa uusista niytteista keskeytyskutsun avulla.

Muita hyodyllisid ominaisuuksia ovat ohjelmoitava ajastin ja ns. kontekstin vaih-
tomahdollisuus. Ajastin voidaan ohjelmoida suorittamaan keskeytyskutsu séin-
nollisin véliajoin. Kontekstin vaihto toimii niin, ettd kaikki sharcin rekisterit voi-
daan kerralla tai muutamassa osassa vaihtaa toisiin. Prosessori sisdltéda siis kahdet
rekisterit, joista vain toiset ovat kiytossa. Kayttaméatta olevat rekisterit séilytta-

vat kuitenkin arvonsa.

Prosessorin kiskyt koostuvat 48 bitin kiskysanoista. Pitkit kdskysanat ja yleis-
kiyttoiset rekisterit mahdollistavat melko ortogonaalisen kdskykannan ja mo-
net kiskyistd voidaan toteuttaa ehdollisesti. SHARCin ALU osaa normaalin toi-
minnan lisiksi laskea karkeat arviot liukuluvun neliGjuurelle ja kdanteisluvulle.
Assembler-kieli kiyttaa C-tyylisté syntaksia. Esimerkiksi kahden liukuluvun sum-
ma lasketaan kaskyllda FO = F1 + F2; ja tulo kiskylla FO = F1 x F2;

4.2 Monikanavalaajennus

EZ-KIT Lite -kortin tarjoamat kaksi sisddn- ja ulostulokanavaa analogiselle &i-
nelle eivit riitd suunniteltavalle auralisaattorille. TAmén takia tyossé on kiytetty

Kari Haution suunnittelemaa ja toteuttamaa monikanavalaajennusta. Signaali-
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RD ——

MS0 —— 74HC32

+5V
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555 il DATA16-23
F

74HC14 74HC240

Kuva 22: Kéyttoliittymélaajennuksen painonappien toteutus.

prosessorikorttiin yhdistettdva laite on toimintaperiaatteeltaan melko yksinker-
tainen. Laite sisdltdd kolme AD1847-koodekkia lisda. Naiden kaikkien kytkenté
vastaa paapiirteissdin EZ-KIT Liten toteutusta. Koodekit on ketjutettu samaan
sarjaporttiin niin, ettd ne lahettdvit tai vastaanottavat dataa vuorotellen. Lop-

putuloksena saadaan kiyttoon kahdeksan sisdén- ja ulostulokanavaa.

4.3 Kiyttoliittyms

Auralisaation ohjausta varten prosessorikorttiin on liitetty 16 merkin nestekide-
ndyttomoduli ja kahdeksan painokytkintd. Laajennus on yhdistetty SHARCin
ulkoiseen muistiviaylddn niin, ettd kytkimien tila voidaan selvittad lukemalla da-
taa mista tahansa ulkoisen muistin osoitteesta bankin 0 alueelta. Nayton ohjaus
puolestaan tapahtuu kirjoittamalla samaan osoitealueeseen. Tarvittaessa laajen-
nus olisi voitu sijoittaa tarkasti yksittdiseen ulkoisen muistin osoitteeseen, mutta

tahan ei ollut tarvetta, koska 0-bankissa ei sijaitse mitddn muuta.

Painokytkimet on toteutettu kuvan 22 mukaisella kytkennalla. Tieto kunkin kyt-
kimen tilasta menee Schmitt-triggerilla varustetun invertterin 74HC14 sekd kolmi-
tilaisella ulostulolla varustetun invertterin 74HC240:n l&pi. Datavdyldéan liitetty
ulostulo kytkeytyy péille ainoastaan prosessorin lukiessa dataa ulkoisen muistin

bankista 0. Prosessorin tehtiviksi jai tarkastaa kytkimien tila ajoittain.

Nestekidendyton ohjaaminen on hieman hankalampaa. Sdhkdinen kytkenté on to-
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Kuva 23: PC:lle kirjoitetun ohjausohjelman kiyttoliittyma.

teutettu D-kiikuilla, joiden avulla signaaliprosessoria hitaammin toimivalle néy-
tolle meneva data voidaan sailyttda riittdvin pitkddan. Nayton ohjaus tapahtuu
antamalla kiskyja nayttomodulilla olevalle piirille, joka varsinaisesti ohjaa piste-
matriisindytt6d [Burian, 1996]. Kaskyjen lihetys ja ajoitus on jitetty SHARCil-
le. Kayttoliittymalaajennus ja sen yhteydessé tarvittava ohjelmisto on toteutettu
Teknillisessé korkeakoulussa tietotekniikan erikoistyoné. Tarkempi kuvaus 10ytyy
ldhteestd [Merimaa, 2000).

4.4 Ohjaus PC:1l4

SHARCin suorittama auralisaatio-ohjelmisto on talletettu signaaliprosessorikor-
tille asennetulle flash-muistipiirille. Flash-muistin kiiytto mahdollistaa auralisaat-
torin suodattimien ohjelmallisen piivityksen. Samoin muistille on mahdollista
tallettaa muutama sarja valmiita auralisaatioasetuksia. Néitd toimintoja varten
PC:lle on kirjoitettu Windows-ympéristossid toimiva ohjausohjelma. Ohjelmalla
on mahdollista samalla ohjata myds itse auralisaatiota. Kuvassa 23 on esitetty

ohjelman kayttoliittyma.

Ohjausohjelma on kirjoitettu Microsoftin Visual C++:lla [Microsoft, 1997]. Oh-
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jelma kommunikoi auralisaattorin kanssa PC:n sarjaportin vélitykselld. Signaali-
prosessorin padssi sarjaportin liikenteestd huolehtii EZ-KITin mukana toimitet-
tava kernel-ohjelma, jota on hieman modifioitu auralisaattorin tarpeisiin. Kernel
tarkkailee jatkuvasti kortin RS-232-portin liikennettd ja ottaa vastaan miara-
muotoisia viestipaketteja [Analog Devices, 1997a, Analog Devices, 2000b|. Vies-
tien sisaltdmien kiskyjen perusteella kernel osaa siirtdd dataa prosessorin muistin

ja sarjaportin valilla.

PC-ohjelma avaa kiynnistettiessd sarjaportin, ottaa yhteyden auralisaattoriin
ja asettaa laitteiden vélisen sarjaliikenteen parametrit. Témén jilkeen se odot-
taa kiyttdjan syotettd ja antaa syotteen mukaan tarvittavat komennot aura-
lisaattorille. SHARCissa auralisaatioparametrit ja suodatinkertoimet sijaitsevat
ennaltamadrityissi muistiosoitteissa, joten niitd voidaan muuttaa kirjoittamal-
la dataa suoraan prosessorin muistiin. Kernel ilmoittaa vastaanotetusta datasta

auralisaatio-ohjelmistolle keskeytyspyynnon avulla.
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5 Toteutus

Auralisaatio-ohjelmiston kehitysympéristoné on kiytetty Analog Devicesin Visu-
alDSP:ta [Analog Devices, 1998]. VisualDSP on Windows-ympiristossi toimiva
ns. IDE-ohjelmisto (Integrated Development Environment), joka siséltaé editorin
ja useiden ldhdekooditiedostojen hallintaan tarvittavat apuneuvot. Ohjelmistoon
kuuluvat assembler- ja C-kddntajit sekd linkkeri. Virheiden etsimistd varten Vi-
sualDSP sisdltdd debuggerin, joka tukee tyossd kiytettyd EZ-ICE-emulaattoria
(In Circuit Emulator) [Analog Devices, 1999]. EZ-ICE:n avulla ohjelmakoodin

suoritusta on mahdollista tarkkailla suoraan prosessorilla.

Auralisointiohjelmisto on pyritty optimoimaan mahdollisimman tehokkaaksi niil-
td osin, missd prosessorin suorityskyky rajoittaa auralisaation laatua. Binauraa-
liseen auralisaatioon liittyva lahdekoodi on kirjoitettu kokonaisuudessaan assem-
bler-kielelld. VBAP-toteutuksen pohjana on kdytetty Pulkin Silicon Graphics
-ympéristoon kirjoittamaa C-kielistd ohjelmistoa [Pulkki, 1999al, jota on muokat-
tu sopivammaksi signaaliprosessoriymparistoon ja kyseisen sovelluksen tarpeisiin.

Esimerkkeja ldhdekoodista on esitetty liitteessd A.

Signaaliprosessorin rajallinen suorituskyky on otettu huomioon erityisesti suoda-
tinsuunnittelussa, jossa erilaisilla suodatinrakenteilla voidaan samalla laskenta-
teholla saada aikaan hyvin eritasoisia toteutuksia. Kaikki suodatinsuunnitteluun
liittyva laskenta on tehty MATLAB-ohjelmalla [Mathworks, 1996|. Seuraavassa
késitelladn auralisaation toteutusta kiytdnnossda. Suodatinsuunnittelua ja binau-
raalista auralisaatiota kisitelladn kappaleissa 5.1-5.3. Kappaleessa 5.4 kuvataan
VBAP-algoritmin toteutus ja kappaleessa 5.5 kiisitelladn koko auralisaation reaa-

liaikaista ohjausta.

5.1 Binauraalinen synteesi

Binauraalinen auralisaatio perustuu HRTF':i& approksimoiviin suodattimiin. Na-
mé voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Yksinkertaisin toteutustapa on kayttaa
mitattuja impulssivasteita suoraan FIR-suodattimina (Finite Impulse Response).
Mittaustulokset ovat kuitenkin tyypillisesti satojen ndytteiden pituisia ja sisdédn-

tulosignaalit pitda suodattaa erikseen molemmille korville. Ndin pitkien suodat-
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timien kiytto reaaliaikaisessa monikanava-auralisaatiossa on mahdotonta, minka

seurauksena joudutaan tyytymaédn hieman huonompiin approksimaatioihin.

HRTF':ien jakamista minimivaiheiseen suodattimeen ja taajuusriippumattomaan
viiveeseen kisiteltiin jo kappaleessa 2.3. Minimivaiheisen rekonstruktion avulla
voidaan tehostaa HRTF:ien alussa olevan viiveen toteutusta. 44,1 kHz:n néyt-
teenottotaajuudella 0,8 millisekunnin ITD vastaa noin 35 néytettd tyhjaa kau-
emman Korvan impulssivasteen alussa. Mahdollisuus toteuttaa timéa muutamalla
signaaliprosessorin kiskylld on huomattava parannus verrattuna koko impulssi-
vasteen toteuttamiseen suodattimen avulla. Lisiksi HRTF:ien magnitudispektrin

toteuttamiseen jaa saman verran laskentakapasiteettia suunnasta riippumatta.

Toteutuksen kannalta sopivan pituinen minimivaiheinen FIR-suodatin voidaan
suunnitella niytteistimalld suodattimen taajuusvastetta halutulla tarkkuudel-
la ja laskemalla impulssivaste Fourier-kdinteismuunnoksella. Vastaava toimenpi-
de voidaan suorittaa aika-alueessa ikkunoimalla minimivaiheista impulssivastetta
suorakaideikkunalla eli yksinkertaisesti katkaisemalla vaste haluttuun pituuteen.
Suorakaideikkunan kiyttd minimoi approksimaatiossa syntyvian kokonaisenergia-
virheen, mutta aiheuttaa ns. Gibbsin ilmion, joka ndkyy aaltoiluna magnitudis-
pektrin epdjatkuvuuskohdissa |Oppenheim ja Schafer, 1975]. Koska HRTF:t ei-
vat yleensd sisillda kovin jyrkkid spektraalisia epdjatkuvuuksia, Gibbsin ilmi6 ei
kuitenkaan ole vakava ongelma. Suorakaideikkunan on havaittu toimivan HRTF-
suodattimien suunnittelussa paremmin kuin muiden useimmiten kiytettyjen ik-

kunafunktioiden [Huopaniemi, 1999].

Toinen vaihtoehto minimivaiheisten HRTF-suodattimien toteuttamiseen on kiyt-
tad takaisinkytkentdd hyodyntiavida IIR-suodattimia (Infinite Impulse Response).
[IR-~suodattimen laskenta vaatii yhden MAC-operaation jokaista siirtofunktion
napaa ja nollaa kohden, kun FIR-suodattimessa operaatioita tarvitaan yksi jo-
kaista nollaa (kerrointa) kohden. Jatkossa kdytetdén termid suodattimen astelu-
ku kuvaamaan FIR-suodattimen kertoimien lukumaéaéraé tai yhtd monta napaa ja
nollaa sisaltavin IIR-suodattimen napojen tai nollien lukumaéaraid. Télloin 1IR-
toteutus vaatii kaksi kertaa niin paljon laskentatehoa kuin samanasteinen FIR-

toteutus.

[IR-suodattimilla on mahdollista padstd FIR-suodattimia tehokkaampiin toteu-

tuksiin tilanteissa, joissa tarvitaan jyrkkid magnitudivasteita kapealla taajuusa-
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lueella. IIR-suodattimien suunnittelu on kuitenkin vaikeampaa ja lopputulos riip-
puu kiytetystd suunnittelumenetelmésté. Lahteessd [Huopaniemi et al., 1999] on
esitetty joitakin kirjallisuudesta loytyvid astelukuja HRTF-suodatintoteutuksille.
Kéytetyt asteluvut vaihtelevat FIR-suodattimilla vililla 40-80 ja [IR-suodattimil-
la vililla 10-48. Niiden toteutusten vertailu on kuitenkin hyvin vaikeaa, koska
osassa on kaytetty yksilollisid ja osassa keinopaa-HRTF:ii erilaisilla ekvalisoin-
neilla. My6s arviointimenetelmit vaihtelevat teoreettisesta arvioinnista kuunte-

lukokeisiin.

Cortex MK2 -keinopdan HRTEF:illd suoritetuissa kuuntelukokeissa on verrattu
toisiinsa minimivaiheiseen rekonstruktioon perustuvia FIR- ja IIR-toteutuksia
[Huopaniemi ja Karjalainen, 1997|. Tulosten mukaan 48 kHz:n néytteenottotaa-
juudella 40-asteinen FIR-suodatin on riittava, jotta 75 % kuulijoista ei huomaa
eroa referenssind kiytettyyn 300-asteiseen FIR-toteutukseen verrattuna. Vastaava
luku Pronyn menetelmalld suunnitelluille IIR-suodattimille on 25. Ns. varpatuil-
la ITR-suodattimilla [Harmé et al., 2000] paastiin astelukuun 20, mutta téllaisten
suodattimien toteutus vaatii 4 MAC-operaatiota astelukua kohden. FIR-toteutus

toimii siis naista vaihtoehdoista tehokkaimmin.

Edellisen perusteella auralisaattorissa on kiytetty HRTF:ien minimivaiheista re-
konstruktiota ja FIR-suodattimia. FIR-suodattimien kidytto helpottaa samalla
my6s HRTF:ien reaaliaikaista interpolointia. 44,1 kHz:n néiytteenottotaajuudel-
la mitatut Kemar-keinopadn HRTF:t [Gardner ja Martin, 1994] on minimivai-
heistettu MATLAB Signal Processing Toolboxiin [Mathworks, 1994] kuuluvalla

rceps-funktiollal.

Minimivaiheiseen rekonstruktioon liittyvit taajuusriippumattomat viiveet on las-
kettu sovittamalla MATLABiIn polyfit-kiskylla suora alkuperdisen HRTF:n ja mi-
nimivaiheisen suodattimen vaihe-eroa kuvaavaan kidyraan taajuusvalille 1-5 kHz
[Jot et al., 1995|. Suoran kuvaaman taajuusriippumattoman viiveen aiheuttama
negatiivinen vaihe naytteenottotaajuudella saadaan suoran kulmakertoimen £ ja

ndytteenottotaajuuden fy tulona. Viive ndytteind saadaan edelleen jakamalla ko-

!Tuloksena saatavien suodattimien analyysin perusteella on havaittu, etts funktio palauttaa
joskus my0s sekavaiheisia suodattimia, joissa muutama hyvin ldhelld yksikkOympyraé sijait-
seva nolla on ympyrin ulkopuolella. Tamé on syytd huomioida interpoloinnissa ja erityisesti

kadnteissuodattimia suunniteltaessa.
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konaisvaihe yhden néytteen aiheuttamalla vaihesiirrolla

kS,
27

T= (39)
Néin saadut viiveet, samoin kuin kaikki suodatinkertoimet, on tallennettu sig-

naaliprosessorin HRTF-tietokantaan 32-bittisind liukulukuina.

Reaaliaikaisen toteutuksen helpottamiseksi taajuusriippumattomat viiveet pyo6-
ristetddn interpoloinnin jilkeen kokonaisluvuiksi. Téma aiheuttaa auralisaatioon
pienen ITD-virheen, joka on maksimissaan ¢, = 1/f,. Vastaavaa virhettd havai-

tussa vaakakulmassa voidaan arvioida kaavalla |Huopaniemi, 1999, s. 70|

le
e = arcsin (CQ_a> (40)

missé ¢ on ddnennopeus ilmassa (340 m/s) ja a paén side (0,0875 m). Kaava on
johdettu pallonmuotoiselle péaille ddnilahteen ja eri korvien etdisyyseroista. 44,1
kHz:n naytteenottotaajuudella maksimivirheeksi saadaan siis n. 2,5°. Taméa on
vihemman kuin keskiméardisen kuuntelijan lokalisaatiotarkkuus suoraan edes-
sd |Blauert, 1997|. Tarvittaessa parempaa tarkkuutta viiveet voitaisiin toteuttaa

my0s ns. murtoviivesuodattimilla [Laakso et al., 1996].

40 MHz:n kellotaajuudella toimiva SHARC-prosessori pystyy teoriassa laskemaan
vhden FIR-kertoimen joka kellojaksolla. Kaytdnnossa keskeytyskéasittely ja pro-
sessorin liukuhihnan aiheuttamat viivastykset vieviat hieman prosessoriaikaa. Kar-
keasti voidaan arvioida, ettd jokaista sisddntulevaa kahdeksan néytteen sarjaa
kohden on kéytettdvissd noin 900 kellojaksoa. Téastda kuulokekompensointiin tai
ristiinkuulumisen estoon (kappaleet 5.2 ja 5.3) tarvitaan hieman yli 100 kellojak-
soa ja kaikkien kanavien auralisaatiolle yhteisiin operaatioihin n. 20 kellojaksoa.
Kun viela jatetddn jonkin verran prosessoriaikaa satunnaisten keskeytyksilla hoi-
dettavien operaatioiden suorittamiseen, HRTF-suodatukseen jaa n. 720 kellojak-

soa eli 90 sisdantulokanavaa kohti.

Jokaisen sisddntulokanavan auralisoinnissa joudutaan laskemaan kaksi konvoluu-
tiota FIR-suodattimien impulssivasteiden ja viivistetyjen sisddntulosignaalien va-
lilla. Kunkin sisdédntulevan signaalin ndytteet tallennetaan yhteen rengasraken-
teella toteutettuun viivelinjaan, josta konvoluutiossa tarvittavat niytteet luetaan
HRTF-suodattimeen liittyvin taajuusriippumattoman viiveen mukaisella niyte-

méaaralla viivastettyni. Suodatuksen toteutusta on havainnollistettu kuvassa 24.
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Rengas- Vasemman korvan FIR-
puskurin suodattimen viivistetty
alku sisdéntulosignaali
[ |
i
1 I
Oikean korvan FIR-
Vanhin  Uusin suodattimen viivastetty
niyte ndyte sisdéntulosignaali

Kuva 24: Rengaspuskurilla toteutettu sisddntulosignaalin viivelinja. Uusin néyte
tallennetaan aina vanhimman péille. HRTF:ien taajuusriippumattomat viiveet
toteutetaan kiyttamalla suodatuksessa tarvittavalla nidytemadralld viivastettyja

signaaleja.

Néytteiden tallentamiseen, viiveiden toteutukseen ja suodatuksen aloittamiseen
kuluu yhdelld kanavalla 20 kellojaksoa. Itse suodatukseen jia siis 70 kellojaksoa,

mikd mahdollistaa 35-asteisten FIR-suodattimien kdyton.

Kuvassa 25 on esitetty 35-asteisten minimivaiheisten FIR-suodatintoteutusten
magnitudispektrit vasemmalta 30° suunnasta saapuvalle dénelle. KEMARin mit-
taustuloksille on ensin suoritettu systeemikompensointi jakamalla niiden komp-
leksinen spektri mittauksessa kiytetyn kaiuttimen taajuusvasteella. Systeemi-
kompensoidut vasteet on normalisoitu niin, ettd niiden taso vélilla 100 Hz —
11 kHz on keskimadrin 0 dB. Néin saatujen tdysimittaisten HRTF:ien magni-
tudispektrit on myos esitetty kuvassa. Magnitudispektreistd on edelleen muo-
dostettu minimivaiheiset impulssivasteet, jotka on katkaistu 35-asteisiksi FIR-
suodattimiksi. Kuvasta ndhdaan, ettd nainkin lyhyet suodattimet riittaviat melko

hyvaan HRTF-approksimaatioon.

Auralisaattorin HRTF-tietokanta koostuu elevaatiokulmilla -30, 0, 30 ja 60 as-
tetta kymmenen asteen vilein mitatuista seki suoraan ylhialtd tulevan dénen
HRTF:istd. Kemar-keinopdé on oletettu symmetriseksi, jolloin ainoastaan toisen
puolen vasteiden tallentaminen riittdd. Oikealla puolella sijaitsevat virtuaaliset
ldhteet voidaan tuottaa vasemman puolen suodattimista vaihtamalla ulostuloka-
navat keskendin. Yhteensd auralisointiin tarvitaan siis 4 x 19 + 1 = 77 suoda-
tinparia. 35-asteisilla suodattimilla ja erillisilla viiveilla tdhan kuluu muistia 5544

sanaa, mikd vastaa noin 175 kilobittid. Téallainen méara voidaan helposti sijoittaa
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Kuva 25: Vaakatasossa 30° suunnasta vasemmalta saapuvan dinen HRTF:t ja

naiden 35-asteiset minimivaiheiset FIR-suodatinapproksimaatiot.

signaaliprosessorin sisdiseen muistiin. Tallennettujen HRTF:ien vilissé olevat vas-

teet interpoloidaan neljéstd ympéaroivista mittaustuloksesta bilineaarisesti asteen
tarkkuudella.

5.2 Kuulokekompensointi

Kuulokekompensointia varten auralisaattoriin on suunniteltu joitakin vaihtoeh-
toisia suodattimia. Kayttaji voi valita, mitd suodatinta kiytetadn tai kytked ha-
lutessaan kompensoinnin kokonaan pois paalta. Kayttdja voi ladata auralisaatto-
riin my0Os henkilkohtaisia kompensointisuodattimia PC:n kiyttoliittyméalta. Ti-
laa on varattu yhteensa viidelle 50-kertoimiselle FIR-suodattimelle. Kuulokkeet
ja kuulijan korvat on oletettu riittdvan symmetrisiksi, jotta molemmille korville

voidaan kiyttdd samaa suodatinta.
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AKG K240
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Kuva 26: Kuulokekompensoinnissa kiytetyt kiadnteissuodattimet ja niiden toteu-

tus H0-asteisilla FIR-suodattimilla AKG K240 -kuulokkeille seké diffuusin kentan

ekvalisoinnille.

Auralisaattoriin on laskettu valmiiksi kidanteissuodattimet suoraan edessé sijait-
sevan danilahteen sekd diffuusin kentdn HRTF':ille. Naitd voidaan kidyttad yleis-
suodattimina vastaavasti ekvalisoiduille kuulokkeille. Lisiksi kolmelle KEMAR-
keinopddn HRTF-datojen mukana toimitettavista kuulokevasteista on laskettu
mallikohtaiset kidnteissuodattimet. Kuvassa 26 on esitetty AKG K240-kuulokkei-
den ja diffuusin kentén ekvalisoinnin kompensoinnissa tarvittavien kddnteissuo-

dattimien magnitudivasteet sekd ndiden toteutukset 50-asteisilla FIR-suodatti-

milla.

Mitattujen kuulokevasteiden kddnteissuodattimet on laskettu keskiarvoistamalla
ensin molempien korvien mittaustulosten magnitudispektrit ja normalisoimalla
namé keskiméérin tasolle 0 dB. Diffuusin kentén vasteet on laskettu HRTF:ista
kaavalla (16). Suodattimet on edelleen minimivaiheistettu ja kiddnteissuodattimet

on muodostettu taajuusalueessa rajoittaen niiden amplitudi enintdin 20 dB:iin.
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Joidenkin kuulokkeiden tapauksessa IIR-suodattimien kdyttd olisi tarpeen, jos
kuulokkeiden heikko bassotoisto haluttaisiin kokonaan korjata. Kymmenien desi-
belien korostuksella ei kuitenkaan saada hyvaé tulosta aikaan, jos kuulokkeita ei
ole jo valmiiksi suunniteltu toistamaan matalia 4ania riittavin voimakkaasti. T4a-
mén vuoksi FIR-suodattimet on katsottu sopiviksi kompensointikiyttoon. FIR-
suodatintoteutus helpottaa my6s kidyttajan tyota, jos auralisaattoriin halutaan

myOhemmin suunnitella henkil6kohtaisia kompensointisuodattimia.

50-asteisen FIR-suodattimen laskenta molempien korvien signaaleille vaatii pro-
sessoriaikaa hieman yli 100 kellojaksoa. Kuulokekompensointi olisi ollut mahdol-
lista yhdistdd myds HRTF-suodattimiin. Talloin binauraaliseen kaiutinauralisaa-
tioon olisi kuitenkin tarvittu erilliset kompensoimattomat HRTF-suodattimet,
jolloin kaikki suodatinkertoimet eivit olisi endd mahtuneet signaaliprosessorin si-

sdiseen muistiin.

5.3 Ristiinkuulumisen esto

Ristiinkuulumisen kumoaminen johtaa yleensd impulssivasteeltaan melko pitkiin
suodattimiin [Jot et al., 1995|. T&lloin ITIR-suodatintoteutukset saattavat toimia
FIR-suodattimia tehokkaammin. Kuvissa 27 ja 28 on vertailtu joitakin toteutuk-

sia sekoitinrakenteisessa ristiinkuulumisenestossa (kts. kappale 2.6) tarvittaville
kidnteissuodattimille 1/[H;(z) + H.(z)] ja 1/[H;(z) — H.(2)].

Suodattimet on laskettu £30° suuntaisista KEMAR-keinopain HRTF:ista muo-
dostamalla ensin eri korvien vasteiden summa ja erotus. Nididen logaritmista mag-
nitudia on ikkunoitu kuvan 12 mukaisella funktiolla. IIR-suodattimet on suunni-
teltu MATLAB Signal Processing Toolboxin [Mathworks, 1994| kiskyilld prony
ja yulewalk. FIR-suodattimet on laskettu aika-alueessa suorakaideikkunalla. Ku-
vista nahdaén, ettd 100-asteiset FIR-suodattimet ovat selvésti liian lyhyita. Eri-
tyisesti erotussuodattimessa suorakaideikkunoinnista johtuva Gibbsin ilmié on
nahtavissd voimakkaana aaltoiluna suodattimen magnitudivasteessa. Kuvien pe-
rusteella toteutukseen valittiin Pronyn menetelmalld suunnitellut 24-asteiset 11R-

suodattimet.

[IR-suodatintoteutukset ovat FIR-suodattimia herkempid laskennassa tapahtu-

ville epatarkkuuksille. Auralisaattorin 24-asteiset suodattimet on toteutettu 12
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Kuva 27: Ristiinkuulumisen estossa kiytettiavin suodattimen 1/[H;(z) + H.(z)]
magnitudi ja vaihespektrit sekd néiden kolme approksimaatiota. Vertailun hel-

pottamiseksi magnitudispektrit on piirretty 5 dB:n ja vaihespektrit 0,5 radiaanin

etdisyydelle toisistaan.

toisen asteen kanonisen lohkon kaskadina (kuva 29). Yhden toisen asteen lohkon

siirtofunktio on

. by + b12_1 + bzz_z
14 az Fagz?

H(z)

(41)

Talld on z-tasossa kaksi napaa ja nollaa, jotka molemmat ovat kompleksikonju-
gaattipareja. Useamman lohkon kaskadissa napa- ja nollaparit voidaan yhdistaa
monella eri tavalla. Kun parit valitaan niin, ettd ne sijaitsevat kompleksitasossa
mahdollisimman ldhell toisiaan, saadaan magnitudivasteeltaan mahdollisimman
tasaisia lohkoja. T&lloin niissa tapahtuvien pyoristysvirheiden aiheuttama kohina
on my6s pienin mahdollinen. [Ifeachor ja Jervis, 1993] Toteuksen nopeuttamisek-

si auralisaattorin toisen asteen lohkot on edelleen skaalattu niin, ettd by = 1 ja
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Kuva 28: Ristiinkuulumisen estossa kéytettavin suodattimen 1/[H;(z) — H.(2)]

magnitudi ja vaihespektrit sekd ndaiden kolme approksimaatiota.

A
A 4

-3y by -8y, b,

n

Kuva 29: n:std perdakkiisestd toisen asteen kanonisesta lohkosta muodostuva I1R-

suodatin. C' kuvaa koko kaskadin yhteistd vahvistusta.
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Kuva 30: Binauraalisen auralisaation lohkokaavio. Binauraalisen synteesin tulok-
sena saatava signaali reititetdén joko a) suoraan ulostuloon, b) ristiinkuulumisen

kumoavien suodattimien ldpi tai c) kuulokekompensointisuodattimien lapi.

kaskadin yhteinen vahvistus on toteutettu erillisella kertoimella.

Kahden 24-asteisen IIR-suodattimen laskenta vaatii hieman yli 100 kellojaksoa
prosessoriaikaa, eli saman verran kuin kuulokekompensointi. Auralisaattorissa
HRTF-suodattimien ulostulo reititetdén vaihtoehtoisesti joko kuulokekompen-
sointi- tai ristiinkuulumisenestosuodattimien lapi. Kuvassa 30 on esitetty aurali-

saattorin koko binauraalisen osan lohkokaavio.

5.4 VBAP-algoritmi

Auralisaattorin VBAP-toteutus eroaa melko paljon binauraalisen auralisaation
toteutuksesta. VBAP-algoritmi on kirjoitettu kokonaisuudessaan C-kielelld Pul-
kin aikaisemman toteutuksen pohjalta [Pulkki, 1999a|. Pulkin lihdekoodia on
muokattu jonkin verran signaaliprosessoriympéristoon sopivammaksi. Erityisesti
muistinkdyttod on optimoitu. Kaiutinkolmioiden ja -parien laskennassa kéytetyt
dynaamisesti allokoidut linkitetyt listat on korvattu kdyttamalld vahvistuskertoi-

mille joka tapauksessa varattavaa kiinteda taulukkoa.

VBAP-algoritmi on toteutettu niin, ettd kaiutinkonfiguraation vaihtuessa vali-
taan valmiiksi ei-paillekkaiset kahden tai kolmen kaiuttimen ryhmaét, jotka kat-

tavat kaikki mahdolliset auralisaatiosuunnat. Valintaan kdytetdan kappaleessa 3.4
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kuvattua algoritmia. Kaiutinryhmille lasketaan my6s valmiiksi panoroinnin vah-
vistuskertoimien laskennassa tarvittavat kadnteismatriisit. Merkitdan kolmiulot-

teisen amplitudipanoroinnin kidnteismatriisia tdssia symbolilla

kll kZl k31
K - Li1 == /{Z12 /C22 k32 (42)
le k23 k33

jolloin vahvistuskertoimet g = [ g; g2 g3 ]* saadaan kaavalla
g=Kp (43)

] on haluttuun auralisaatiosuuntaan kolmion si-

missé vektori p = [ p1 p2 p3
silld osoittava yksikkovektori. Kaksiulotteisessa tapauksessa tarvittava matriisi
K on kokoa 2 x 2. Tamaé voidaan tallettaa kolmiulotteisen amplitudipanoroinnin

matriisiin muodossa

ki ko1 0
K=1ky kp 0 (44)
0 0 0

Talloin sekd kaksi- ettd kolmiulotteisessa toteutuksessa voidaan itse panoroin-
tiin kiyttad tdsmalleen samaa algoritmia. Kaksiulotteisessa tapauksessa saadaan
aina g3 = 0, jolloin panorointi tapahtuu kertoimilla g; ja g, niitd vastaavien kah-
den kaiuttimen valilla. Kayttdjan pitdd kuitenkin maarittaa, kiytetadnko kaksi-
vai kolmiulotteista amplitudipanorointia, jotta kaiutinryhmét ja kiddnteismatriisit

saadaan muodostettua oikein.

Kolmiulotteisten kaiutinkolmioiden valinta ja ki&dnteismatriisien laskenta ovat las-
kennallisesti VBAP-algoritmin raskaimpia osia. Operaatioita ei onneksi tarvitse
suorittaa kuin kaiutinkonfiguraation muuttuessa. VBAP:in muut osat toimivat
helposti reaaliajassa. Virtuaalisen lihteen suunnan muuttuessa ldhteelle pitdé
valita uusi kaiutinryhma ja laskea vahvistuskerroinvektori g. Ryhmén valinta ta-
pahtuu laskemalla vahvistuskertoimet kaikille mahdollisille kaiutinryhmille. Kos-
ka ryhmien auralisaatioalueet eivit ole paallekkiisia, oikea ryhmé 10ytyy ehdolla
g1, 92,93 > 0. Jos mikddn ryhma ei taytd tatd ehtoa, halutunsuuntainen aurali-

saatio ei ole mahdollinen.
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5 TOTEUTUS

Kanavakohtainen vahvistus ja reititys kaiuttimille tehddan hyvin tehokkaasti toi-
mivalla assembler-kieliselld rutiinilla. VBAP-algoritmia kiytettdessid prosessori
onkin suurimman osan ajasta tyhjakdynnilla. Auralisaatiosuuntien muuttuessa

tarvittava vahvistuskertoimien uudelleenlaskenta on myos melko kevyt operaatio.

5.5 Reaaliaikainen ohjaus

Auralisaation reaaliaikainen ohjaus késittdd auralisaatiomenetelmén valinnan se-
ki auralisaatiosuuntien ja eri kanavien vahvistuskertoimien muuttamisen lait-
teen toiminnan aikana. Lisdksi kuulokekompensointiin kidytettivid suodattimia
on mahdollista vaihtaa. Néiden toimintojen suorittaminen voi hetkittdin vaatia
melko paljon prosessoriaikaa. Binauraalisen auralisaation aikana ldhes kaikki pro-
sessorin teho kiytetddn kuitenkin suodatinlaskentaan. Hyodyntdmalla SHARCin
keskeytyskisittelyd ohjaustoiminnot on mahdollista jakaa useamman naytejakson

ajalle.

Auralisaattorin kiiynnistyksen yhteydessd tapahtuvien alustusten jialkeen kaikki
ohjelmakoodin suoritus tapahtuu keskeytyskutsuilla. SHARC mahdollistaa use-
ampien keskeytysten sisikkdistdmisen niin, ettd korkeamman prioriteetin omaava
keskeytys voidaan kisitelld kesken matalemman prioriteetin keskeytyksen. Kes-
keytysten prioriteetteja ei voi sdatad, mutta joissakin tapauksissa on mahdollista

valita, mitd keskeytysta kiytetdén.

Uusien sisddntulevien ndytteiden késittely tapahtuu prosessorin sarjaporttia luke-
van DMA-ohjaimen suorittamalla keskeytyskutsulla. Témén prioriteetti on ohjel-
mistossa tarvittavista keskeytyksistd toiseksi korkein. Niinollen prosessorin nor-
maalin toiminnan aikana kaikki muu toiminta keskeytyy uusien néaytteiden tulles-
sa sisddn. Néytteiden késittelyd on edelleen nopeutettu kontekstin vaihdolla (kts.
kappale 4.1). Naytekeskeytyksen alussa kidyttoon vaihdetaan rekisterit, jotka on
valmiiksi alustettu HRTF-suodattimien laskentaa varten. Keskeytyksen lopussa
vaihdetaan jilleen takaisin aikaisempiin rekistereihin, ja prosessorin toiminta jat-

kuu siitd, mihin keskeytyksen alussa jaétiin.

Korkein prioriteetti on signaaliprosessorikortin RS-232-sarjaportin suorittamalla
ulkoisella keskeytyskutsulla. Tadmé& kutsuu normaalisti kernel-ohjelmaa. Aurali-

saattorissa toteutus on kuitenkin tehty niin, ettd ulkoisen keskeytyskutsun késit-
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5 TOTEUTUS

televa rutiini kutsuu toista matalampiprioriteettista keskeytysta, joka vasta ajaa
tarvittavat kernel-rutiinit. Téllainen toteus hidastaa periaatteessa sarjaportin toi-

mintaa, mutta ainakaan 9600 bps siirtonopeudella ongelmia ei ole esiintynyt.

Painokytkimien tilaa seurataan SHARCin ohjelmoitavan kellon suorittamilla kes-
keytyksilld. Kello on ohjelmoitu 30 Hz:n taajuudelle. Kytkimiien tilan perusteel-
la kellokeskeytys muuttaa auralisaatioparametreja ja kirjoittaa uudet parametrit
niihin liittyviin muistipaikkoihin. Kernel-ohjelma tekee tarvittaessa muutoksia
néihin samoihin muistipaikkoihin. Parametrien muutoksista viestitetdin aurali-
saatio-ohjelmistolle kutsumalla tihén tarkoitukseen varattua ohjelmallista kes-

keytysté.

Auralisaatioparametrien muutosten kisittely on melko monimutkainen operaa-
tio. Virtuaalisten ldhteiden suuntien muuttuessa ajetaan joko algoritmi, joka las-
kee interpoloimalla uudet HRTF-suodattimet, tai kutsutaan funktiota, joka las-
kee amplitudipanoroinnille uudet vahvistuskertoimet. HRTF-suodattimen nopea
vaihto vastaa tilannetta, jossa joidenkin sisddntulevien naytteiden kohdalla im-
pulssivaste muuttuu kesken toiseksi. Tdma saattaa aiheuttaa daneen napsahduk-
sina kuultavia transientteja. Matalaprioriteettisella keskeytykselld tapahtuvassa
suodattimien paivityksessi impulssivasteet saattavat jopa muuttua useammassa
osassa. Kuuntelukokeiden perusteella transientit eivit kuitenkaan ole kuultavissa,
jos suuntakulmien muutokset ovat riittavan pienid. Tdmé johtuu osittain suodat-
timien minimivaiheisista toteutuksista. Sekavaiheisilla suodattimilla napsahduk-

set ovat paljon selvempia.

Napsahduksista voitaisiin padstd kokonaan eroon suodattamalla aina muutoksen
jalkeen sisdantulevaa signaalia vihin aikaa kahdella suodattimella. Tall6in voi-
taisiin vaihtaa hitaasti suodattimen ulostulosta toiseen (engl. cross fade), jolloin
napsahduksia ei kuuluisi. Téllainen toteutus on kuitenkin laskennallisesti hyvin
raskas vaihtoehto, eikd sille ole tarvetta péddasiassa stationédrisille auralisaatio-

suunnille suunnitellussa laitteessa.

Kayttdajan sdddettivissi oleva kanavakohtaisen vahvistus huomioidaan auralisaa-
tion yhteydessd kertomalla sisddntuleva signaali erilliselld vahvistuskertoimella
ennen muuta prosessointia. Vahvistuskerrointa sdddetddn logaritmisesti kdytté-

jan antaman lineaarisen parametrin mukaan.
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Auralisaatioparametrien muutosten yhteydessi kutsuttava péivitysrutiini suorit-
taa myos muita operaatiota. Kun auralisaatiomenetelmé vaihtuu binauraalisen
auralisaation ja amplitudipanoroinnin véalill4, joudutaan laskemaan kaikki suodat-
timet tai vahvistuskertoimet uudestaan. Lisdksi rutiini hoitaa tarvittaessa kuulo-
kekompensointisuodattimien vaihdon ja VBAP-algoritmin kaiutinkonfiguraatio-
muutosten jilkeiset toimenpiteet, sekd huolehtii nestekidendyton tekstin péivit-

tamisesta.
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6 Tulosten arviointi

Tyosséa toteutettu laitteisto toimii asetettujen teknisten tavoitteiden mukaises-
ti. Tavoitteena ei ollut arvioida kokeellisesti eri auralisaatiomenetelmien subjek-
tiivista toimintaa, joten seuraavassa rajoitutaan epaformaaleihin havaintoihin.
Kuunteluvaikutelmien perusteella binauraalinen kuulokeauralisaatio toimii melko
hyvin horisontaalitasossa. Aéni paikallistuu yleensé haluttuun suuntaan, mutta
etu-takasekaannuksia esiintyy joskus. A#nildhteen korkeuskulman simulointi sen
sijaan toimii heikommin. Mediaanitasossa korkeuskulmaa on ldhes mahdotonta

arvioida. Sivuilla arviointi on hieman helpompaa.

Mediaanitason virtuaalisilla lahteilla &4ni tuntuu melko usein paikallistuvan paan
sisdlle tai hyvin lahelle kuulijaa. Suoraan sivuilla suuntavaikutelma on luonnol-
lisimman tuntuinen. Kuulokekuuntelussa diffuusin kentdn kompensointisuoda-
tin toimii varsin hyvin Sennheiser HD580 -kuulokkeita kiytettdessd. AKG K240
-kuulokkeilla puolestaan diffuusin kentdn kompensointi kuulostaa jonkin verran
varittyneeltd, mutta mitattujen kuulokevasteiden perusteella suunniteltu suoda-

tin toimii hyvin.

Binauraalinen kaiutintoisto toimii tyydyttavisti kuulijan edessd noin 90° vaa-
kakulmiin saakka. Suoraan takana olevien dénilahteiden simulointi ei sen sijaan
onnistu lainkaan. Huoneakustiikka vaikuttaa my6s hyvin paljon lopputulokseen.
Hieman takaviistossa olevien ddnildhteiden synnyttidmé suuntahavainto on mel-
ko mielenkiintoinen, koska osa ddnesta tuntuu tulevan edestd kaiuttimesta ja osa

suunnilleen tarkoitetusta suunnasta.

Kaiutintoistossa kiytettdava amplitudipanorointi ei ole yhtd herkkd huoneakustii-
kan vaikutuksille kuin binauraalinen kaiutinauralisaatio. Amplitudipanoroinnilla
auralisaatio voidaan sopivalla kaiuttimien sijoituksella saada toimimaan mihin
suuntaan tahansa. Kuulijan koko ympériston kattaminen vaatii tosin vahintdan
kaikki auralisaattoriin liitettdvissi olevat kahdeksan kaiutinta. Auralisaation tark-
kuus riippuu myos kaiuttimien sijoituksesta ja vaihtelee niin, ettd ldhelle kaiutti-

mia auralisoidut virtuaaliset ldhteet ovat terdvimpié.

Auralisaation monikanavakuuntelua selkeyttévd vaikutus on kiistaton. Vedena-
laisessa kuuntelussa hyvissd sddolosuhteissa ja hiljaisen liikenteen aikana jopa

kaikkien kahdeksan kanavan samanaikainen kuuntelu on mahdollista. Ilman au-
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ralisaatiota taas jo kolmannen kanavan summaaminen kuulokkeisiin héiritsee eri
kanavien erottumista toisistaan. Binauraalinen kuulokeauralisaatio vaikuttaa hy-
valtd menetelméaltd vesikuuntelun tarpeisiin, koska se ei aseta juuri mitdén vaa-
timuksia kuuntelutilalle. Kuuntelu kohtuullisen meluisassa ympéristossikin on

mahdollista kiyttdmalla danta eristdavid kuulokkeita.

Binauraalisen auralisaation toimintaa olisi mahdollista parantaa jonkin verran
kayttdmalla parempia HRTF:id. Laitteistoa on kokeiltu myos TKK:n akustiikan
laboratoriossa mitatuilla Cortex-keinopaan HRTF-vasteilla [Riederer, 1998|. N4il-
14 auralisaatio tuntuu toimivan tarkemmin. Erityisesti ddnildhteen korkeuskulma
on paremmin havaittavissa. Vield keinopdavasteita parempiin tuloksiin voitaisiin
padstéd kiyttdmalla henkilokohtaisia HRTF:i4.

Parempi auralisaatio olisi mahdollista saavuttaa myos kiayttamalla HRTF:ien ku-
vaukseen tarkempia suodattimia. Taméa vaatisi kuitenkin tehokkaamman proses-
sorin kiyttoa tai laskentatehon lisddmistd muilla menetelmilld. Vaihtoehtoisesti
auralisoitavien kanavien méaaraa voitaisiin vahentad tai kiyytettavid naytteenotto-
taajuutta pienentdd. Néaytteenottotaajuuden pienentidminen kuitenkin kaventai-
si auralisaattorin taajuuskaistaa ja suurentaisi taajuusriippumattomien viiveiden
toteutuksessa syntyvad I'TD-virhettd, ellei viiveitd toteutettaisi murtoviivesuo-
dattimilla.

Viela erés virtuaalisten ldhteiden lokalisaatiota parantava ratkaisu olisi paén liik-
keitd seuraavan laitteen yhdistdminen auralisaattoriin. Téallaisen “head trackerin”
avulla voitaisiin kompensoida kuulijan pdan liikkeet niin, ettd virtuaaliset lahteet
eivit liikkuisi padn mukana. Pdén liikuttelun avulla olisi mahdollista paasta eroon
suuresta osasta etu-takasekaannuksia. Head trackerin toteutus vaatisi kuitenkin

lisad laitteistosuunnittelua ja laskentakapasiteettia.

26



7 YHTEENVETO

7  Yhteenveto

Téssd tyossd on suunniteltu ja toteutettu SHARC-signaaliprosessoria kiyttava
reaaliaikainen kahdeksankanavainen auralisaattori. Vaihtoehtoisina auralisaatio-
menetelming laitteistossa voidaan kidyttda binauraalista kuuloke- tai kaiutinau-
ralisaatiota sekd, monikanavaista kaksi- tai kolmiulotteista amplitudipanorointia.
Auralisaattori on suunniteltu ensisijaisesti parantamaan eri kanavien signaalien

erottuvuutta monikanavakuuntelussa.

Binauraalinen auralisaatio tapahtuu suodattamalla sisadntulosignaalit mitattuja
HRTF:i4 approksimoivilla suodattimilla. Binauraaliseen auralisaatioon tarvitta-
va ohjelmisto on kirjoitettu kokonaisuudessaan SHARCin assembler-kielelld. Suo-
datinsuunnittelun pohjana on kiytetty KEMAR-keinopaan HRTF-vasteita. Suo-
dattimet on toteutettu taajuusriippumattoman viiveen ja minimivaiheisen FIR-
suodattimen avulla. Eri kanavien binauraalisen synteesin lopputuloksena saatavat
signaalit summataan yhteen ja reititetddn vaihtoehtoisesti kuulokekompensointi-
tai ristiinkuulumisenestosuodattimien lapi, tai tarvittaessa suoraan laitteen ulos-

tuloon.

Kuulokekompensoinnin avulla voidaan ottaa huomioon kuulokkeiden epéatasainen
taajuusvaste. Auralisaattoriin on sisdllytetty kadnteissuodattimet kuulokkeissa
yleisesti kiytettavida vapaan- ja diffuusinkentdnekvalisointeja varten. Lisdksi kol-
melle kuulokemallille on mittaustulosten perusteella laskettu omat kddnteissuo-
dattimet. Kuulokekompensointi on toteutettu molemmille korville yhteisilla FIR-

suodattimilla.

Binauraalisessa kaiutinauralisaatiossa tarvittava ristiinkuulumisen kumoaminen
tapahtuu sekoitinrakenteella toteutettujen IIR-suodattimien avulla. Suodattimet
on suunniteltu HRTF-mittausten pohjalta £30° suunnassa kuulijan edessé olevil-
le stereokaiuttimille. Binauraalinen kaiutinauralisaatio toimii ainoastaan pienella
kuuntelualueella ja on hyvin herkkd kuunteluympériston akustiikan vaikutuksel-
le. Menetelmélld voidaan kuitenkin teoriassa kattaa kaikki auralisaatiosuunnat

kahden kaiuttimen avulla.

Amplitudipanorointi rajoittaa kiytettdvissi olevat auralisaatiosuunnat kaiutti-
mien viliseen alueeseen. Amplitudipanorointi toimii kuitenkin suuremmalla kuun-

telualueella ja huonommissa akustisissa olosuhteissa kuin binauraalinen kaiuti-
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nauralisaatio. Toisin kuin binauraalisessa tekniikassa, amplitudipanoroinnissa ei
pyritd tuottamaan kuulijan korviin tarkalleen tietyssi suunnassa sijaitsevan déni-
ldhteen aiheuttamia signaaleja, vaan virtuaalisia ldhteitd simuloidaan toistamalla
sama signaali monesta kaiuttimesta eri voimakkuudella. Amplitudipanorointi on
toteutettu C-kielisella VBAP-algoritmilla.

Auralisaation ohjaukseen voidaan kidyttda joko sitd varten suunniteltua paino-
kytkimistd ja nestekidendytostd koostuvaa kayttoliittymaa tai PC:té, johon au-
ralisaattori voidaan yhdistdé sarjaportin vélitykselld. PC-kdyttoliittyméan avulla
kdyttajin on myos mahdollista ladata auralisaattoriin omia kuulokekompensointi-
tai HRTF-suodattimia.

Kirjoittaja on tehnyt kaiken tyOssd tarvittavan suodatinsuunnittelun KEMAR-
keinopddn HRTF-vasteiden pohjalta, sekd ohjelmoinut tarvittavat digitaaliset
suodattimet assembler-kielelld. Ristiinkuulumisen estoa epédideaalisissa olosuh-
teissa on kuuntelukokeiden perusteella parannettu muokkaamalla kiytettavia suo-
dattimia. Kirjoittaja on lisdksi suunnitellut ja toteuttanut kaiken auralisaation
reaaliaikaisessa ohjauksessa tarvittavan laitteiston ja ohjelmiston, mukaanlukien
PC:lle kirjoitetun ohjausohjelman. VBAP-algoritmin toteutuksessa kirjoittajan

osuus rajoittuu ohjelmiston siirtdmiseen signaaliprosessoriymparistoon.
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A Esimerkkeji lihdekoodista

Koko auralisaattorin ldhdekoodi sisaltda n. 3300 rivid assembler- sekd 500 rivia
C-ldhdekoodia. Kernel-ohjelman osuus téstd on n. 1300 rivid. Melko suuri osa
muusta assembler-koodista sisiltdd auralisaattorin ohjauksessa tarvittavia paa-
tosketjuja ja haarautumisia. Tarkeimmat signaalinkésittelyoperaatiot ovat toteu-

tukseltaan varsin tiiviita.

Seuraavassa on esitetty joitakin osia auralisaattorin ohjelmistosta. Kappaleessa
A.1 esitetddn HRTF-suodatuksessa tarvittavien kahden taajuusriippumattoman
viiveen ja minimivaiheisen suodattimen toteutus ja kappaleessa A.2 esitetddn
ristiinkuulumisen eston IIR-suodattimien ldhdekoodi. IIR-suodattimien tehokasta
toteutusta SHARCilla on kisitelty ldhteessd |[Analog Devices, 1994, s. 100-110].

HRTF-suodattimien rutiini ajetaan kahdeksan kertaa joka ndytejaksolla.

Kappaleessa A.3 esitetddn naytteiden késittelyn VBAP-algoritmissa suorittava
rutiini. Ladhdekoodi suorittaa kaikki nédytteiden kisittelyyn keskeytyksen aikana
tarvittavat toiminnot. Uudet panorointikertoimet lasketaan aina tarvittaessa eril-
lisen C-kielisen algoritmin avulla [Pulkki, 1999a|. Esitetty lihdekoodi on esimer-
keista kaikkein pisin ja vdhiten optimoitu, mutta sen suorittamiseen kuluu silti

kiytettavissa olevista 900 kellojaksosta alle 250.

A.1 HRTF-suodatin

hrtf_filter:
/* HRTF FIR-filter
Filtering parameters:

dm(i0) = delay line
pm(i8) = HRTFs, left and right coefficients interlaced
£f8 = left output
f9 = right output

m8 = 1;

ml

Registers used:
f0 = left delay line sample
f1 = right " " "
f4 = current filter coefficient
£f8 = left accumulated product
f9 = right " "
f12 = left temporary product
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f13 = right " "

dm(il) = delayed left input
dm(i2) = delayed right input

m2 = left HRTF delay (in samples)
m3 = right HRTF delay

Return values:
£f8 = left previous output + new output

f9 = right " " n "ox/

/* frequency independent delays */

il = 1i0; /* left delay line pointer */
m2 = pm(i8, m8); /* load delay length */

i2 = i0; /* right delay line pointer */
m3 = pm(i8, m8);

modify(il, m2); /* move index pointers */

modify(i2, m3);

/* load first samples and coefficient and clear registers */

r12 = r12 xor r12, f0 = dm(il, ml);

r13 = r13 xor r13, f1 = dm(i2, m1), f4 = pm(i8, m8);

lcntr = TAPS - 1, do fmacs until lce;

/* left *x/
f12 = f0 * f4, £8 = £8 + f12, fO = dm(il, ml), f4 = pm(i8, m8);
/* right */
fmacs: £f13 = f1 * f4, £f9 = f9 + £13, f1 = dm(i2, ml1), f4 = pm(i8, m8);
/* last macs */
f12 = f0 * f4, £8 = £8 + f12, f4 = pm(i8, m8);
rts (db), f8 = f8 + f12;
£13 = f1 * f4, £9 = £9 + £13;
f9 = £f9 + £13;
A.2 Ristiinkuulumisen esto
crosstalk:
/* Cascade of canonical form 2nd order IIR filters
One biquad:
w(n) = x(n) + alxw(n-1) + a2*w(n-2)
y(@) = w(n) + bl*xw(n-1) + b2*xw(n-2)
Filtering parameters:
dm(i3) = index to w(n) delay line
dm(i4) = index to w(n) delay line
pm(ill) = coefficients sum: a21, all, b21, bll, a22, al2,..., gain
dif: a21, all, b21, bll, a22, al2,..., gain
f8 = left input
f9 = right input
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ml = m8 =1

Return values:

£8 = left cross talk canceled signal
f9 = right n " n " */
f8 = f9 + £f8, f9 = f9 - £8; /* shuffler structure */

r12 = ri12 xor r12, £2 = dm(i3, ml), f4 = pm(ill, m8);
/* sum filter biquads */
lcntr = BIQUADS, do quadsl until lce;

/*  a2*w(n-2), x(n)+0 or y(n), w(n-1), al *x/
f12 = £f2 * f4, £8 = £8 + f12, £f3 = dm(i3, ml1), f4 = pm(ill, m8);
/% alxw(n-1), x(n)+[a2*xw(n-2)], new w(n-2), b2 */
£f12 = £3 * f4, £8 = £8 + f£12, dm(i4, ml) = £3, f4 = pm(ill, m8);
/* b2xw(n-2), new w(n), w(n-2), bl */

£f12 = £2 * f4, £8 = £8 + f12, f2 = dm(i3, ml1), f4 = pm(ill, m8);
/* blxw(n-1), w(n)+[b2*w(n-1)], new w(n-1), a2 for next biquad */

quadsl: £f12 = £3 * f4, £8 = £8 + f12, dm(i4, ml) = £8, f4 = pm(ill, m8);
£8 = £8 + f12;
£f8 = £f8 * f4; /* cascade gain */
r12 = r12 xor r12, f4 = pm(ill, m8);
/* difference filter biquads, works like sum biquads */
lcntr = BIQUADS, do quads2 until lce;
£f12 = £2 * f4, £f9 = f9 + 12, £f3 = dm(i3, ml1), f4 = pm(ill, m8);
£f12 = £3 * f4, £f9 = f9 + 12, dm(i4, ml) = £3, f4 = pm(ill, m8);
£f12 = £2 * f4, £f9 = f9 + £12, £f2 = dm(i3, ml), f4 = pm(ill, m8);
quads2: £f12 = £3 * f4, £f9 = f9 + £12, dm(i4, ml) = f9, f4 = pm(ill, m8);
f9 = f9 + f12, modify (i3, m0);
jump ch_out (db);
f9 = £f9 * f4;  /xcascade gain */
f9 = £8 + f9, £f8 = £8 - f9; /* shuffler structure */
A.3 VBAP
vbap:
/* VBAP panning of input samples
Parameters:
none: gets its parameters from global variables */
/* switch to alternate registers */
bit set model SRRFL | SRRFH | SRDiL | SRD1H | SRD2L | SRD2H;
push sts; /* sts is not pushed automatically on sprOI interrupt */

i4 = output;

i5 = vbap_gain;

i6 = vbap_ls;

r0 = rO xor r0; /* zero outputs */
dm(output) = r0;

dm(output + 1) = r0;
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dm(output + 2) = r0;
dm(output + 3) = r0;
dm(output + 4) = r0;
dm(output + 5) = r0;
dm(output + 6) = r0;
dm(output + 7) = r0;

0 = dm(rx_buf + 1); /*
f0 = float r0;

call pan (db);

f1 = dm(channel_gain);

fo =

rQ =
f0 =
call
f1l =
f0 =

r0 =
f0 =
call
fl =
f0 =

r0 =
f0 =
call
f1 =
f0 =

rQ =
f0 =
call
f1 =
f0 =

rQ =
f0 =
call
f1l =
f0 =

r0 =
f0 =
call
fl =
f0 =

r0 =
fo =

fO * f1;

dm(rx_buf + 2); /*
float rO0;
pan (db);
dm(channel_gain + 1);
fO * f1;

dm(rx_buf + 4); /*
float rO0;
pan (db);
dm(channel_gain + 2);
fO * f1;

dm(rx_buf + 5); /*
float rO0;
pan (db);
dm(channel_gain + 3);
fO * f1;

dm(rx_buf + 7); /*
float rO0;
pan (db);
dm(channel_gain + 4);
fO * f1;

dm(rx_buf + 8); /*
float r0;
pan (db);
dm(channel_gain + 5);
fO * f1;

dm(rx_buf + 10); /*
float r0;
pan (db);
dm(channel_gain + 6);
fO * f1;

dm(rx_buf + 11); /=
float r0;

codec

codec

codec

codec

codec

codec

codec

codec
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call pan (db);

f1 = dm(channel_gain + 7);

f0 = £0 * f1;

f0 = dm(output); /* convert to integer */
r0 = fix £0;

dm(tx_buf + 1) = r0; /* and write to DAC x/
fO0 = dm(output + 1);

r0 = fix £0;

dm(tx_buf + 2) = r0;
fO0 = dm(output + 2);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 4) = r0;
fO0 = dm(output + 3);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 5) = r0;
fO0 = dm(output + 4);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 7) = r0;
fO0 = dm(output + 5);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 8) = r0;
fO0 = dm(output + 6);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 10) = ro0;
f0 = dm(output + 7);
r0 = fix £0;
dm(tx_buf + 11) = r0;

rti (db);
pop sts;
bit clr model SRRFL | SRRFH | SRDiL | SRD1H | SRD2L | SRD2H;

pan:
/* The actual panning
Parameters:
f0 = new sample
i4 = output vector
i5 = address to VBAP gain vector
i6 = address to VBAP loudspeaker vector */
f1 = dm(i5, 1); /* first loudspeaker VBAP gain */
f1 = fO * f1, r2 = dm(i6, 1); /* loudspeaker number */
m4 = r2;
f2 = dn(m4, i4); /* sum new samples to the loudspeaker’s output */
f1 = f1 + £2;

dm(m4, i4) = f1;

f1
f1

dm(i5, 1); /* second loudspeaker */
fO0 * f1, r2 dm(i6, 1);
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m4d = r2;
£f2 = dm(m4, i4);
f1 = f1 + £2;

dm(m4, i4) = f1;

f1 = dm(ib, 1); /* last loudspeaker */
f1 = fO * f1, r2 = dm(i6, 1);

m4 = r2;

f2 = dm(m4, i4);

rts (db);

f1 = f1 + £2;

dm(m4, i4) = f1;
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