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Tiivistelmi
ka pdi, hartiat ja korvat suodattavat eri suunnista korvakéytdvin suulle saapuvaa
ddntd. HRTF:n avulla voidaan kuulokekuunteluun palauttaa dédnen realistinen suunta-
ja tilavaikutelma. Anatomisista eroista johtuen, on HRTF jokaisella ihmisella yksi-
l6llinen. Yksilollinen HRTF voidaan tuottaa laboratoriomittauksin tai simuloimalla.
Tissd tyossd esitellddn simulointiin perustuva menetelmé yksilollisten HRTF:ien
tuottamiseen. Menetelmé perustuu pid ja korvien tarkkaan 3D malliin. Mallin avulla
simuloidaan HRTF, joka voidaan viedi eri sovelluksiin standardin (AES69-2015)
mukaisena tiedostona. Simuloinnin etuja ovat muun muassa HRTF:n hankinnan
helppous (vaatii vain henkilon 3D skannauksen), erinomainen suuntaresoluutio ja
hyva virheldhteiden hallinta. T4ll4 hetkelld tietokantamme késittdd yli 40:n henki-
16n 3D mallin ja niiden avulla simuloidut HRTF:t. Alustavien kuuntelukokeiden
perusteella yksilolliset HRTF:t toimivat hyvin.

1 JOHDANTO

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd yksilollinen pédnsiirtofunktio (engl. head-related
transfer function, HRTF) parantaa suuntaiinien tarkkuutta kuulokekuuntelussa [1]. As-
keittdin on julkaistu alustavaa ndyttod, ettd yksilollinen HRTF vaikuttaa myos ldhelld
olevien dédnien laatuun [2]. Lihikentti-d4dnien kuulokekuuntelu onkin suuren mielenkiin-
non kohteena johtuen mm. virtuaalilasien nopeasta kehityksessa. Yksilollisen HRTF:n
vaikutuksen tutkiminen lahikentdssd edellyttdd uusia menetelmia HRTF:ien tuottamiseen.

HRTF:n tarkka mittaaminen on haastavaa, erityisesti ldhikentdssd. Mittauksien rinnalle
onkin kehitetty simulointipohjaisia menetelmii, joista suurimman suosion on saanut no-
peilla reunaelementtimalleilla laskettava HRTF. Simuloinnissa pddn ymparilld ratkaistaan
taajuustason akustinen aaltoyhtilo.

Simulointimenetelmilld on ollut kaksi rajoitetta: 1) Yksillollisen HRTF:n simulointia
varten tarvitaan tarkka geometria paistd ja korvista. Tamé onnistuu parhaiten 3d skan-
nauksen avulla, mutta tarvittavat skannauslaitteet ovat olleet joko hyvin kalliita tai liian
epitarkkoja. 2) Simuloinnin vaatima laskenta-aika on ollut liian pitkd. Viime vuosien
aikana molempiin rajoitteisiin on 16ydetty ratkaisuja, ja simulointipohjainen HRTF voi-
daan nyt toteuttaa yksilollisesti. Tdssd tutkimuksessa esitelldan menetelmai ja tuloksia
yksil6llisen HRTF:n simuloinnista.
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Yksilollisilla HRTF:id on kéytetetty kuuntelukokeissa. Lisdksi esitellddn ensimmaéisid
tuloksia ldhikenttd-HRTF:ien simulaatiosta.

2 METODI

Simulointimenetelmé perustuu nopeaan reunaelementtimenetelméén ja pilvilaskentaka-
pasiteetin hyodyntimiseen. Koko prosessi 3d skannauksesta HRTF:n hyodyntémiseen
sovelluksissa késittdsd seuraavat vaiheet [3]:

1. Hartioiden, péén ja korvien geometria skannataan jollakin 3d skannausmenetel-
maélld. Skannauksen tuloksena saadaan "vesitiivis"3d malli, tyypillisesti PLY, OBJ
tai STL-geometriaformaatissa.

2. Geometriaan luodaan laskentaverkko, missé pintakolmioiden koko on optimoitu
laskennan tarpeisiin.

3. Lihdepisteet sijoitetaan (suljettujen) korvakiytidvien suuaukkojen eteen. Resi-
prookkiperiaatteen mukaisesti yhdelld lahdepisteelld voidaan simuloida &adni mieli-
valtaiseen médradn tulosuuntia. Kaukokenttipisteitéd on tyypillisesti 838 kpl 2m
etdisyydelld. Lihikentdssd kédytetdédn tihedd pisteistdod 0.1 - 1.0m etdisyyksilla.

4. Simulointi lasketaan pilvessi. Taajuusalue kattaa 64-24000Hz 64Hz:n askelin.

5. Taajuustason simulaatiot muutetaan impulssivasteiksi (HRIR), jotka tallennetaan
SOFA-formaatissa [4].

6. SOFA-tiedostot vieddin sovelluksiin. Yksilollistda HRTF:4é tukevat jo jotkin pelien
audiomoottorit (OpenAL, X3dAudio) ja digitaalisten audiotydasemien plug-in
laajennukset (Blue Ripple Sound, NoiseMakers).

Skannaukseen olemme kéyttineet strukturoidun valon 3d skanneria (David SLS-2, HP
Inc., Palo Alto, USA).

2.1 Kuuntelukokeet

Olemme skannanneet tietokantaamme yli 70:n henkilon 3d mallit. Kuuntelukoe on
tehty 21:1le koehenkilslle. Azninzytteind kiytettiin Auro3D:n 11.1 materiaalia. Kokeis-
sa vertailtiin yksill6lliselld HRTF:114 suodatettua dénindytteitd geneeriseen HRTF:&didn
(Neumann KU-100). Kuuntelijoita pyydettiin vastaamaan kysymykseen How would you
compare the sound A to sound B? kuusiportaisella asteikolla (much worse - much better).

2.2 Lihikentti HRTF

Liahikenttdsimulaatioissa luotiin tihed pisteistd suuntia 0.1 - 1.0 m etéisuuksille (paa-
keskisessi koordinaatistona head-related system of coordinates [5]). Etdisyydet valittiin
Scm:n vilein. Kullekin etdisyydelle generoitiin 10001 Fibonacci-pistetti [6], jolloin koko
pisteisto késitti 190019 pistettd. Tésté pisteistostd poistettiin pddn sisdlle jadvit pisteet.
Kuvan 2 geometrian tapauksessa jiljelle jdi 181 524 &dédnildhdettd. Poikkileikkaus ko.
pisteistostd on esitetty Kuvassa 3.
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Kuva 1: Yksilollisen HRTF:n simulointi perustuu tarkkaan pdén ja korvien 3d malliin.
HRTF voidaan viedi sovelluksiin AES:n standardoimassa SOFA-tiedostoformaatissa.

Kuva 2: Léahikenttd HRTF:ien simuloinneissa kiytetty padn 3d malli Korvan 3d mallin
tulee olla geometrisesti riittdvin tarkka.
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Kuva 3: Lihikenttdsimulaatioissa Kuvan 2 geometrialle kiytettiin 181 524 ldhdepistetti.

3 TULOKSET
3.1 Kuuntelukokeen tulokset

Kuuntelukokeissa havaittiin, ettéd yksilollistd HRTF:éd pidettiin parempana dénindytteissi,
joissa oli voimakas yksittdinen suuntadénildhde. Kuvassa 4 vertaillaan yksilollisen ja
geneerisen HRTF:n eroa kahden eri dénindytteen tapauksessa. Niyte 1 sisélsi ddnikuvan
kaupungin hlinistd. Ainindytteessi ei ollut selvisti dominoivaa znilihdetti, kuulijan
ympéroivit useat padllekkéin erisuunnista kuuluvat dénet. Kuuntelukokeessa yksilollisen
ja genereerisen HRTF:n ero ei ollut merkittiva.

Alemmassa kuvassa on esitetty kuuntelukokeen tulos kun dénindytteend on helikopterin
ylilento. 21:std kuuntelukokeeseen osallistuneesta 11 piti yksilollistda HRTF:&d paljon
geneeristd parempana. (Asteikossa 0 tarkoittaa, ettd yksilollinen HRTF kuullostaa paljon
paremmalta. Asteikon arvolla 6 geneerinen HRTF on paljon parempi.)
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3.2 Lihikenttisimulaatiot

Liahikenttd-HRTF simulaatioista on esitetty tulokset horisontaalitasossa neljilli eri etii-
syydelld (Kuva 5). Suoraan edesti tulevan dénen painetaso vasemmassa korvassa on
esitetty Kuvassa 6.

Molemmista kuvaajista ndhdédédn padn varjostavan vaikutuksen voimistuminen lahelld
oleville dénilédhteille.

4 YHTEENVETO

Tutkimuksessa esiteltiin simulointipohjainen menetelma yksilollisten HRTF:ien tuottami-
seen. Menetelma perustuu paén ja korvien 3d skannaukseen. Néin saadun 3d mallin avulla
simuloidaan HRTF pilvilaskentakapasiteettia kédyttden. Kuuntelukokeissa simuloituja
yksilollisid HRTF:id pidettiin geneeristd parempina, jos ddnindytteessé oli voimakkaita
suuntaddnid.

Liahikentdn HRTF on tutkimusaiheena kiinnostava. Ongelmana on ollut ldhikenttd
HRTF:ien vaikea mittaaminen. Simulointi tarjoaa uuden tyokalun HRFT:ien tuotta-
miseen. Simuloinnin tuloksena saadaan tarkka pisteesti pisteeseen kuvaus lahdepisteestd
korvakéytivin suulle.
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Clip 1: Amsterdam city center
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Clip 5: Helicopter flyover
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Kuva 4: Kuuntelukokeissa yksilollistd HRTF:44 pidettiin parempana, jos dénindyte sisdlsi
yhden voimakkaan suuntadédnikomponentin. Néyte 1 (ylempi kuva) sisilsi ddnikuvan
kaupungista, ndytteessd 5 (alempi kuva) kuunneltiin helikopterin ylilentoa. Asteikossa
0 tarkoittaa, ettd yksilollinen HRTF kuullostaa paljon paremmalta. Asteikon arvolla 6
geneerinen HRTF on paljon parempi.
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Kuva 5: HRTF:n taso (dB) vasemmassa korvassa neljélld eri dénildhteen etdisyydelld.
Adnilihteet ovat horisonttitasossa. Lihietdisyyksilld korostuu piin varjostava vaikutus
ddneen.
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Kuva 6: Etdisyyden vaikutus suoraan edesti tulevaan &didneen.
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