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Περίληψη  

 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζονται και συγκρίνονται δύο 

τεχνικές υλοποίησης ανάστροφου ψηφιακού φίλτρου µε σκοπό την ακύρωση του 

crosstalk και της γωνίας της θέσης των ηχείων, προκειµένου να επιτευχθεί 

αναπαραγωγή αµφιωτικού (binaural) αρχείου ήχου από stereo ζεύγος  ηχείων. Το 

crosstalk και η παρουσία των ηχείων στην γωνία που είναι τοποθετηµένα, είναι οι δυο 

κυριότεροι ανασταλτικοί παράγοντες στην ακρόαση αµφιωτικού ηχητικού σήµατος 

από stereo ζεύγος ηχείων.  Οι δύο µέθοδοι οι οποίες εξετάζονται είναι: Γρήγορη 

αποσυνέλιξη µε κανονικοποίηση (Fast deconvolution using regularization) και 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων (Least mean squares). Η βασική διαφορά των δύο 

αυτών µεθόδων είναι ο τρόπος κατασκευής του φίλτρου. Η κατασκευή του φίλτρου 

µε την πρώτη µέθοδο πραγµατοποιείται στο πεδίο των συχνοτήτων (frequency 

domain) και η δεύτερη στο πεδίο του χρόνου (time domain). Για την  υλοποίηση των 

δύο ανάστροφων φίλτρων χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα Matlab. Τα ανάστροφα 

ψηφιακά φίλτρα, τα οποία κατασκευάστηκαν µε τις δύο παραπάνω τεχνικές, 

εφαρµόστηκαν σε binaural αρχεία ήχου, τα οποία στην συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν 

κατά την πειραµατική διαδικασία. Κατά την πειραµατική διαδικασία 

πραγµατοποιήθηκαν ακροάσεις των αρχείων ήχου που αναφέρθηκαν παραπάνω, από 

δεκαπέντε τυχαίους ακροατές, από τους οποίους ζητήθηκε να προσδιορίσουν την 

θέση στην οποία αντιλήφθηκαν την εικονική ηχητική πηγή. Τέλος πραγµατοποιήθηκε 

στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων και εξαγωγή συµπερασµάτων. 

 

Λέξεις κλειδιά:  

Ακύρωση crosstalk, ανάστροφο φίλτρο, αµφιωτικό. 
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Abstract  

The present thesis examines and compares two methods of inverse digital filter 
design. The aim of the filters is the cancellation of the crosstalk and speakers’ position 
with respect to the listener’s head, in order to achieve binaural signal reproduction 
over stereo speaker system. The crosstalk and the speakers’ position are the main 
inhibitor factors for binaural reproduction over loudspeakers. The methods, this thesis 
examines, are the Fast deconvolution using regularization and the least means squares 
(LMS). The main difference between these two methods, is the way of the filter 
construction. The filter design process, using the method of Fast deconvolution using 
regularization, is performed in the frequency domain, in difference with the LMS 
method in which the filter process is performed in time domain. For the 
implementation of the inverse filters was used Matlab software. The binaural audio 
files that were used in the experiment, passed through the inverse filters, in order to 
create virtual audio images. The construction of the filters has been based on the 
above two methods. The experimental process, in which participated 15 random 
subjects, comprised a listening test of comparison between a virtual acoustic image 
and a real source. Finally presented statistical analysis of the listening tests’ results 
and conclusions.  
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1. Βασικά στοιχεία ψυχοακουστικής και συστηµάτων 
αναπαραγωγής. 

1.1 Εισαγωγή. 
Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά σε βασικές αρχές που διέπουν τη 

λειτουργία του ανθρώπινου ψυχοακουστικού συστήµατος, όσον αφορά τον εντοπισµό 

των ηχητικών πηγών στο χώρο. Επιπλέον αναλύονται οι αρχές λειτουργίας της stereo 

και αµφιωτικής αναπαραγωγής, την οποία από δω και στο εξής θα αποκαλούµε 

binaural αναπαραγωγή, αλλά και των µέσων ηχογράφησης αµφιωτικών (binaural) 

σηµάτων. Τέλος γίνεται αναφορά στο stereo δίπολο ως διάταξη αναπαραγωγής 

binaural σήµατος από δύο ηχεία. 

 1.2 Ηχητικός εντοπισµός (Sound localization). 

Ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα να εντοπίζει την κατεύθυνση από την οποία 

ηχεί µία ηχητική πηγή λόγω της binaural ακοής. Χρησιµοποιώντας τα δύο αισθητήρια 

της ακοής µας, δηλαδή τα αυτιά µας, έχουµε τη δυνατότητα να εντοπίσουµε τη θέση 

και την πορεία µίας ή και περισσότερων ηχητικών πηγών στο χώρο. Αυτό συµβαίνει 

µε τη σύγκριση των σηµάτων των δύο αυτιών από τον ανθρώπινο εγκέφαλο. 

Σύµφωνα µε το παράδειγµα του Vorlander, υποθέτοντας έναν άνθρωπο, σε 

ελεύθερο πεδίο (απαλλαγµένο από ανακλάσεις) και µια ηχητική πηγή η οποία 

παράγει ένα επίπεδο ηχητικό κύµα, από συγκεκριµένη θέση στον χώρο, τότε κύµα 

αυτό, προτού φτάσει στα τύµπανα του ακροατή, ανακλάται και περιθλάται στους 

ώµους, το κεφάλι, τα πτερύγια και το ακουστικό κανάλι του εκάστοτε αυτιού. Το 

επίπεδο ηχητικό κύµα έχει πλέον παραµορφωθεί σε σχέση µε το αρχικό (Vorlander, 

2008). Η παραµόρφωση είναι άµεσα εξαρτώµενη από την γωνία της πηγής σε σχέση 

µε τον ακροατή. Για κάθε διαφορετική θέση στον χώρο, η παραµόρφωση που 

υπόκειται το κύµα είναι µοναδική. Στην περίπτωση που το κύµα ήταν σφαιρικό η 

παραµόρφωση του θα εξαρτώνταν επίσης και από την απόσταση της πηγής σε σχέση 

µε τον ακροατή. Η διαφορά των δύο σηµάτων που καταλήγουν στα αυτιά του 

ακροατή έγκειται στην φάση και το πλάτος, δηλαδή την διαφορά του χρόνου άφιξης 

των δύο σηµάτων και την διαφορά έντασης αντίστοιχα. Εάν για παράδειγµα µία πηγή 

ηχούσε στις 90 µοίρες δεξιά από τον ακροατή, το δεξιό αυτί θα αντιλαµβάνονταν 

πρώτο το ερέθισµα του ηχητικού κύµατος επειδή βρίσκεται πιο κοντά στην πηγή και 
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σε µεγαλύτερη ένταση από το αριστερό εξαιτίας της ηχητικής σκιάς που προκαλείται 

από το κεφάλι. Οι διαφορές αυτές µεταξύ των σηµάτων των δύο αυτιών είναι γνωστές 

ως Interaural Time Difference (ITD) και Interaural Level Difference (ILD). Όταν το 

ηχητικό κύµα έχει την ίδια απόσταση από τα αυτιά του ακροατή προέρχεται δηλαδή 

από ευθεία µπροστά, πίσω ή πάνω τότε η διαφορές των παραπάνω τιµών 

ελαχιστοποιούνται και η παραµόρφωση που γίνεται στα δύο σήµατα που φθάνουν 

στα αυτιά είναι πανοµοιότυπη. Η παραµόρφωση που προκαλείται στα ηχητικά 

σήµατα των δύο αυτιών περιγράφεται από τις Συναρτήσεις Μεταφοράς του Κεφαλής, 

τις Head Related Transfer Functions (HRTF). 

1.3 Συναρτήσεις Μεταφοράς του Κεφαλής (HRTF). 

HRTF είναι η συνάρτηση µεταφοράς η οποία περιγράφει την διαµόρφωση που 

υπόκειται ένα ηχητικό κύµα, από τον κορµό και το ανθρώπινο κεφάλι, αναλόγως την 

γωνία από την οποία εκπέµπει η πηγή σε σχέση µε τον ακροατή. Χαρακτηρίζει 

δηλαδή, το πώς ένα αυτί λαµβάνει ένα ηχητικό ερέθισµα από ένα συγκεκριµένο 

σηµείο στον χώρο.  

Ένα ζεύγος HRTFs για τα δύο αυτιά, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να 

συνθέσουν ένα αµφιωτικό ήχο, που δηµιουργεί την ψευδαίσθηση ότι ένα ηχητικό 

σήµα προέρχεται από το σηµείο εκείνο που περιγράφει η συνάρτηση µεταφοράς. Τα 

HRTFs διαφοροποιούνται από άνθρωπο σε άνθρωπο, ανάλογα µε το σχήµα και τις 

διαστάσεις των παραγόντων που τα επηρεάζουν, δηλαδή το κεφάλι, τους ώµους και 

τα πτερύγια των αυτιών (Vorlander, 2008). 

1.4 Τεχνητό κεφάλι µικρόφωνο (Dummy Head).  

To 1960 ξεκίνησαν οι πρώτες προσπάθειες µε σκοπό τη δηµιουργία ενός 

συγκεκριµένου Dummy Head µικροφώνου µετρήσεων και προσοµοίωσης, από τους 

Burkhard, Suchs και Shaw. To 1972 δηµιουργείται το KEMAR, Εικόνα 1, το οποίο 

ήταν η πρώτη εφαρµογή µέτρησης βοηθηµάτων ακοής, και στη συνέχεια 

χρησιµοποιήθηκε σαν Dummy Head αναφοράς σε ευρύτερο φάσµα. Χρησιµοποιείται 

µάλιστα µέχρι σήµερα ως µία από τις βάσεις δεδοµένων αναφοράς των HRTFs.  



Εικόνα 1: Dummy Head KEMAR 

 Το κυρίως πρόβληµα

έπρεπε να λυθεί ήταν o καθορισµός

το οποίο θα αναπαριστά ένα

υλοποίηση ενός Dummy

αναπαριστά το µέσο όρο τον

Το αποτέλεσµα, παρ’ όλα

εντοπισµού της θέσης της ηχητικής

προβλήµατος θεωρήθηκε

κατασκευαστικών µέσων όρων

Ο Genuit ανέπτυξε

ελλειπτικά και κυλινδρικά στοιχεία

προς την είσοδο του ακουστικού

σηµείου εισόδου του ακουστικού

αναφοράς για µετρήσεις πηγών

σωστές καµπύλες εντοπισµού

Όταν χρησιµοποιούνται

ηχογραφήσεις, στην αντίληψη

µέρος των ακροατών που

αποτέλεσµα που ακούν. Τα

3 

: Dummy Head KEMAR συµπεριλαµβανοµένου του κορµού. 

κυρίως πρόβληµα στην έρευνα και ανάπτυξη των Dummy

καθορισµός και η υλοποίηση ενός Dummy Head

αναπαριστά ένα ακροατή µέσου όρου. Ο στόχος δηλαδή

Dummy Head, µε διαστάσεις κατάλληλες, ούτως

µέσο όρο τον διαστάσεων του κεφαλιού και των ώµων 

παρ όλα αυτά, ίσως να µην ήταν το ιδανικό στα

θέσης της ηχητικής πηγής από τυχαίους ακροατές. Λύση

θεωρήθηκε η χρησιµοποίηση διαφόρων γεωµετρικών

κατασκευαστικών µέσων όρων.  

ανέπτυξε ένα µαθηµατικό µοντέλο περίθλασης, βασισµένο

κυλινδρικά στοιχεία. Το πτερύγιο είναι επίσης απλουστευµένο

είσοδο του ακουστικού καναλιού (Genuit, 1984). Η ακριβής

του ακουστικού καναλιού, χρησιµοποιείται περισσότερο

µετρήσεις πηγών, κοντά στο αυτί διότι είναι πολύ σηµαντικό

καµπύλες εντοπισµού. 

χρησιµοποιούνται Dummy Heads για µετρήσεις, έρευνα

στην αντίληψη της κατεύθυνσης και της απόστασης

ακροατών που συµµετέχουν, αναφέρουν προβλήµατα ως

που ακούν. Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων έχουν δείξει

 

 

 

Dummy Heads που 

Head µέσου όρου, 

στόχος δηλαδή ήταν η 

κατάλληλες ούτως ώστε να 

 των ακροατών. 

ιδανικό στα πειράµατα 

ακροατές. Λύση αυτού του 

διαφόρων γεωµετρικών και 

περίθλασης, βασισµένο σε 

επίσης απλουστευµένο ως 

Η ακριβής θέση του 

χρησιµοποιείται περισσότερο ως σηµείο 

πολύ σηµαντικό για τις 

µετρήσεις, έρευνα και 

απόστασης, ένα µεγάλο 

προβλήµατα ως προς το 

πειραµάτων έχουν δείξει ότι οι 
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περισσότεροι ακροατές έχουν πρόβληµα στον προσδιορισµό του µπροστά - πίσω και 

του προσδιορισµού της θέσης της ηχητικής πηγής στο διάµεσο επίπεδο. Αν 

συγκρίνουµε ένα αριθµό ακροατών µε ένα Dummy Head, θα διαπιστώσουµε ότι 

κάποιοι ακροατές ακούν το επιθυµητό και κάποιοι άλλοι όχι. Αυτοί που ακούν το 

επιθυµητό είναι αυτοί που τα χαρακτηριστικά τους ταιριάζουν περισσότερο µε το 

συγκεκριµένο Dummy Head. 

Προσεγγίσεις για κατασκευή Dummy Heads, τα οποία να ταιριάζουν 

καλύτερα µε τους ακροατές, πραγµατοποιήθηκαν από τους (Schmitz, 1995) και 

(Christensen, 2000). Η  διαδικασία αυτή τη φορά δεν ήταν η µέτρηση και δηµιουργία 

Dummy Head µέσου όρου, αλλά η µέτρηση µεγάλου αριθµού HRTFs, µεγάλου 

αριθµού διαφορετικών ανθρώπων, µε σκοπό τη δηµιουργία µιας βάσης δεδοµένων 

την οποία στη συνέχεια θα χρησιµοποιούσαν σε test ηχητικού εντοπισµού. Τα HRTFs 

της βάσης δεδοµένων, που δηµιουργήθηκε, αποδείχθηκε από τα tests ηχητικού 

εντοπισµού που πραγµατοποιήθηκαν, ότι είναι η καλύτερη επιλογή HRTFs, αφού το 

µεγαλύτερο µέρος των ακροατών άκουσε το επιθυµητό. Αυτή η προσέγγιση δεν 

στηρίζεται σε γεωµετρικούς ή κατασκευαστικούς µέσους όρους. Στηρίζεται σε 

επιλεγµένα HRTFs συγκεκριµένων ακροατών, στις καµπύλες των οποίων 

περιλαµβάνονται σηµαντικές πληροφορίες, όπως είναι οι κορυφές και τα βυθίσµατα 

στο φάσµα του ήχου. Πληροφορίες οι οποίες είναι καθοριστικές για τον εντοπισµό 

της πηγής από τον εκάστοτε ακροατή. Πρόσφατα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η σωστή 

επιλογή ανθρώπινου κεφαλιού, στο οποίο θα είναι τοποθετηµένα µικρόφωνα 

προσαρµοσµένα στα αυτιά έχουν πολύ καλύτερα αποτελέσµατα σε σχέση µε τα 

Dummy Heads. Τα Dummy Heads τα οποία σχεδιάστηκαν και δηµιουργήθηκαν µε 

οδηγό έναν άνθρωπο (όχι από µέσο όρο ατόµων), λειτουργούν εξίσου καλά όσο και 

ένα ανθρώπινο κεφάλι. 

Είναι πολύ σηµαντική η επιλογή του Dummy Head σε σχέση µε τον ακροατή. 

Όλες οι έρευνες, µέχρι σήµερα, υστερούν στην κατά κάποιο τρόπο τυχαία επιλογή 

του Dummy Head σε σχέση µε τον ακροατή και στο ότι υπάρχει περιορισµένος 

αριθµός µετρηµένων HRTFs ξεχωριστών ατόµων. Η πιο περιεκτική µελέτη 

παραµένει αυτή των (Barkhard & Sachs, 1975). Σήµερα θα µπορούσε να 

υποστηριχτεί ότι ο πληθυσµός έχει αλλάξει τα τελευταία 30 χρόνια. Οι αλλαγές αυτές 

παρατηρούνται κυρίως στο µέγεθος του κεφαλιού και των ώµων, τα οποία έχουν 

µεγαλύτερες διαστάσεις. Επίσης αλλαγές παρατηρούνται και στο µέγεθος των 
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πτερυγίων. Θα µπορούσε να συζητηθεί το ερώτηµα, αν ένα συγκεκριµένο Dummy 

Head µπορεί να είναι επαρκές στο να καλύψει όλους τους ανθρώπους. 

 Σήµερα, τα Dummy Heads και η binaural τεχνολογία είναι υψηλής ποιότητας. 

Είναι διαθέσιµα διεθνή πρότυπα στην τεχνολογία τηλεπικοινωνιών και ακουστικών 

µετρήσεων. Από την άλλη οι ηχογραφήσεις µε Dummy Head και η αναπαραγωγή 

τους σε οικιακή χρήση δεν ήταν τόσο επιτυχηµένες εµπορικά. Παρόλα αυτά, 

δηµιουργούνται και αναπτύσσονται διάφορα πεδία, όπως το 3-D audio, εικονικά 

περιβάλλοντα (virtual environments), εξέλιξη των ακουστικών (headphone 

development). Παρόλα αυτά, κάποια ερωτήµατα σχετικά µε τη δυνατότητα 

εφαρµογής Dummy Head µέσου όρου και για τα δύο φύλα σε όλο τον κόσµο αλλά 

και στα παιδιά, παραµένουν αναπάντητα.  

1.5 Stereo συστήµατα. 

 Τα πρώτα συστήµατα αναπαραγωγής ήχου, τα οποία φιλοδοξούσαν να 

πετύχουν στερεοφωνική αναπαραγωγή είχαν τις ρίζες τους στη θεωρητική εργασία 

του A. D. Blumlein στις αρχές της δεκαετίας του 1930 και εµφανίστηκαν ως 

εµπορική εφαρµογή το 1950 µε το όνοµα «Stereophonic systems». Όπως υποδηλώνει 

το όνοµα, η νέα πτυχή εισήχθη µέσω δύο καναλιών, σε σύγκριση µε τα τότε γνωστά 

µονοφωνικά συστήµατα. Η λειτουργία τους βασίζεται στις καµπύλες του Simonsen, 

Εικόνα 2, και στα ITD και ILD που αναφέρθηκαν παραπάνω. Ο στόχος ήταν η 

δηµιουργία ενός συστήµατος που θα έδινε στον ακροατή την αίσθηση της θέσης της 

ηχητικής πηγής σε οποιοδήποτε σηµείο στον χώρο που περιβάλλει τον ακροατή. 

Όπως έχει αποδειχθεί στη σχεδόν καθολική χρήση των, παραγωγών, ηχοληπτών, 

µηχανικών ήχου αλλά και στην  ιδιωτική χρήση, µε την κατάλληλη χρήση της 

τεχνικής του stereo panning, είναι δυνατή η τοποθέτηση της εικονικής ηχητικής 

πηγής σε οποιαδήποτε θέση ανάµεσα στα δύο ηχεία. 
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Εικόνα 2: Οι καµπύλες του Simonsen οι οποίες απεικονίζουν τρείς τυπικές διευθύνσεις στις οποίες µπορεί να 
βρίσκεται µία εικονική ηχητική πηγή κατά την αναπαραγωγή σε ένα στερεοφωνικό σύστηµα (Ξενικάκης 2006). 

Η τεχνική του stereo panning µπορεί να λειτουργήσει είτε µε τη χρήση της διαφοράς 

έντασης ανάµεσα στα δύο κανάλια του stereo συστήµατος, είτε εισάγοντας µία 

καθυστέρηση στο ένα από τα δύο κανάλια. Από την άλλη πλευρά, δείχνει να µη 

λειτουργεί, όσον αφορά τη δηµιουργία µιας πλήρους τρισδιάστατης ηχητικής εικόνας. 

Οι εικονικές ηχητικές πηγές έξω από τα όρια της γωνίας, στην οποία είναι 

τοποθετηµένα τα ηχεία, αλλά και όσον αφορά στις εικονικές ηχητικές πηγές που θα 

µπορούσαν να αναπαρασταθούν καθ’ ύψος, εµφανίζονται ασταθώς αν όχι καθόλου.  

 Πρέπει να σηµειωθεί ότι, παρά την ύπαρξη ενός ολοκληρωµένου θεωρητικού 

υπόβαθρου για τη στερεοφωνική τεχνική, οι µέθοδοι που χρησιµοποιούνται στην 

καθηµερινή εφαρµογή του είναι σε πολλές περιπτώσεις, µε βάση την πρακτική 

εµπειρία και την προσωπική αίσθηση του εκάστοτε ηχολήπτη και παραγωγού. Ακόµα 

και η τοποθέτηση των ηχείων από τους χρήστες - ακροατές γίνεται εµπειρικά και σε 

σχέση µε το χώρο αναπαραγωγής και όχι µε τον κανόνα του ισοσκελούς τριγώνου.  

 Κατά τη διάρκεια της «στερεοφωνικής εποχής» τα τελευταία 50 χρόνια, έχουν 

πραγµατοποιηθεί πολλές θεωρητικές διατυπώσεις και πειραµατικά σχέδια, 

προκειµένου να αντιµετωπιστεί η ανεπάρκεια των στερεοφωνικών συστηµάτων να 

αναπαράγουν πλήρως τα χωρικά χαρακτηριστικά του ηχογραφηµένου ηχητικού 

πεδίου.  
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1.6 Η αναπαραγωγή του αµφιωτικού (binaural) ηχητικού 
σήµατος. 

 Η binaural αναπαραγωγή παρέχει στον ακροατή την αίσθηση ότι βρίσκεται 

«βυθισµένος»  σε ένα περιβάλλον στο οποίο έχει τη δυνατότητα να ακούσει ήχους να 

ηχούν από συγκεκριµένες κατευθύνσεις στον τρισδιάστο χώρο. Μελέτες σχετικά µε 

την αντίληψη και τον εντοπισµό των ήχων από τα δύο αυτιά, δηλαδή την binaural 

ακρόαση, οδήγησαν στην ανάπτυξη συστηµάτων που βασίζονται στην ανθρώπινη 

ικανότητα ακρόασης. Τα συστήµατα αυτά, έχουν την δυνατότητα να «ξεγελούν» το 

ανθρώπινο ψυχοακουστικό σύστηµα και συγκεκριµένα τον µηχανισµό εντοπισµού, µε 

τον έλεγχο των HRTFs και κατ’ επέκταση του ITD και του ILD µεταξύ των δύο 

αυτιών.  

 Binaural ηχογράφηση είναι η διαδικασία της λήψης ενός ηχητικού γεγονότος 

µε τον ίδιο τρόπο που θα το λάµβανε ένας άνθρωπος και πιο συγκεκριµένα τα αυτιά 

του. Αυτό επιτυγχάνεται µε δύο µικρόφωνα σε διάταξη παρόµοια µε τα αυτιά του 

ανθρώπου. Ο πιο εύκολος τρόπος να επιτευχθεί αυτό είναι  µε ένα Dummy Head.  

 Η ιδέα της binaural τεχνολογίας είναι να δώσει στους ακροατές την αντίληψη 

της ακουστικής εµπειρίας µε την παρουσίαση ηχητικών σηµάτων στα αυτιά τους, τα 

οποία προσεγγίζουν τα ηχητικά σήµατα ενός πραγµατικού ακουστικού 

περιβάλλοντος. Τα ηχητικά συστήµατα απεικόνισης, εικονικών ηχητικών πηγών 

βασίζονται σ’ αυτήν την τεχνολογία. Ένα σύστηµα που βασίζεται στην binaural 

τεχνολογία µπορεί να αναπαράγει µια ακριβή ψευδαίσθηση ενός εικονικού, 

ακουστικού χώρου, συµπεριλαµβανοµένης της κατεύθυνσης και της απόστασης. 

Binaural σήµατα µπορούν να αναπαραχθούν από ακουστικά ή από ηχεία. Το βασικό 

πλεονέκτηµα στη χρήση ακουστικών είναι ότι τα δύο σήµατα µεταφέρονται 

απευθείας στα αυτιά του ακροατή. Η αναπαραγωγή binaural σηµάτων από τα ηχεία 

παρουσιάζει κάποια προβλήµατα. Το σηµαντικότερο πρόβληµα είναι η παρουσία του 

crosstalk των ηχείων σε σχέση µε τον ακροατή (Alastair Sibbald, 1999). 

1.7 Crosstalk - Ακύρωση του Crosstalk  (Crosstalk 
Cancelation). 

 Όταν αναπαράγεται ένα αρχείο ήχου αποτελούµενο από δύο κανάλια, 

ακούγοντάς το ένας ακροατής από ένα ζεύγος ακουστικών, τα σήµατα τα οποία 

φτάνουν στα αυτιά του είναι δύο. Από το αριστερό αυτί ακούει το αριστερό 



ακουστικό και από το δεξιό αυτί

την binaural αναπαραγωγή

αντίστοιχου µικροφώνου του

αναπαραγωγή του ίδιου

τοποθετηµένα στις ±30 µοίρες

 Αυτό που συµβαίνει

από δύο ηχεία τοποθετηµένα

εισάγονται στο σύστηµα ακρόασης

θέση των ηχείων και το crosstalk

ακροατής δηλαδή ακούει το

και αντιστρόφως. Για να καταφέρει

binaural σήµατος από τα ηχεία

της θέσης των ηχείων (Alastair

την εφαρµογή ανάστροφου

γωνία του ηχείου σε σχέση µε

crosstalk. 

Εικόνα 3: Φυσικό σύστηµα αναπαραγωγής
και HRR και το crosstalk (contralateral) HLR 

1.8 Στέρεο δίπολο (

 Το Stereo δίπολο είναι

εικονικών πηγών από δύο ηχεία

κοιτά ο ακροατής, και σε κοντινή

αυτού του συστήµατος είναι

8 

από το δεξιό αυτί ακούει το δεξιό ακουστικό. Αυτή η συνθήκη

αναπαραγωγή, αφού στο εκάστοτε αυτί, φτάνει µόνο το

µικροφώνου του Dummy Head. Τι γίνεται όµως στην περίπτωση

του ίδιου binaural σήµατος πραγµατοποιείται από

στις µοίρες; 

που συµβαίνει στην περίπτωση της αναπαραγωγής binaural

τοποθετηµένα στις ±30 µοίρες από το κεφάλι του ακροατή

σύστηµα ακρόασης δύο νέα δεδοµένα, εικόνα 3. Αυτά είναι

crosstalk των ηχείων σε σχέση µε το κεφάλι του

δηλαδή ακούει το αριστερό ηχείο από το αριστερό και από το

αντιστρόφως Για να καταφέρει ο ακροατής να πραγµατοποιήσει

τα ηχεία, είναι απαραίτητη η ακύρωση του crosstalk

Alastair Sibbald, 1999). Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί

ανάστροφου φίλτρου στο σήµα. Το ανάστροφο φίλτρο

ηχείου σε σχέση µε το κεφάλι του ακροατή και εξαλείφει την παρουσία

 

αναπαραγωγής. Στο σχήµα διακρίνονται τα απευθείας ηχητικά σήµατα
crosstalk (contralateral) HLR και HRL (Mouhtaris et al., 2000).

Στέρεο δίπολο (Stereo Dipole). 

δίπολο είναι ένα σύστηµα ηχητικής απεικόνισης

πηγών από δύο ηχεία. Η τοποθέτηση των ηχείων είναι στις 10 µοίρες

ακροατής και σε κοντινή απόσταση το ένα από το άλλο. Το πλεονέκτηµα

συστήµατος είναι ότι το ηχητικό πεδίο που δηµιουργεί είναι πολύ

 

 

Αυτή η συνθήκη ευνοεί 

φτάνει µόνο το σήµα του 

όµως στην περίπτωση που η 

πραγµατοποιείται από δύο ηχεία 

binaural σήµατος 

κεφάλι του ακροατή, είναι ότι 

Αυτά είναι η φυσική 

το κεφάλι του ακροατή. Ο 

αριστερό και από το δεξιό αυτί 

πραγµατοποιήσει ακρόαση 

crosstalk αλλά και 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε 

ανάστροφο φίλτρο αναιρεί τη 

εξαλείφει την παρουσία του 

σήµατα (ipsilateral) HLL 
, 2000). 

απεικόνισης, ηχητικών 

είναι στις 10 µοίρες, όπως 

το άλλο. Το πλεονέκτηµα 

δηµιουργεί είναι πολύ πιο απλό 
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από το κλασικό stereo των ±30 µοιρών. Προσοµοιώσεις στο stereo  δίπολο, έχουν 

δείξει ότι το hot spot, στο οποίο γίνεται αντιληπτή, από τον ακροατή, η εικονική θέση 

της πηγής στο τρισδιάστατο πεδίο, είναι διευρυµένο σε σχέση µε το stereo των ±30 

µοιρών. Επιπροσθέτως, η τοποθέτηση των ηχείων σε κοντινή µεταξύ τους απόσταση, 

προκαλεί µια αισθητή µείωση της «συχνότητας κουδουνίσµατος» (ringing 

frequency). Η συχνότητα κουδουνίσµατος µπορεί να προκληθεί από πολλές αιτίες, 

όπως από την εφαρµογή ψηφιακών φίλτρων στο σήµα.  

 Επιπλέον, οι µελέτες για την επίδραση των θέσεων των ηχείων που 

σχετίζονται µε το κατά πόσο ανταποκρίνεται το stereo δίπολο στο συχνοτικό φάσµα 

λειτουργίας του, δείχνουν ότι σε σύγκριση µε την τοποθέτηση των ηχείων στις 30 

µοίρες και στις 15 µοίρες, το crosstalk cancellation στη συχνοτική περιοχή, από τα 

250 Hz και κάτω, είναι µικρότερο, αλλά στη συχνοτική περιοχή από τα 500 Hz και 

πάνω το crosstalk cancellation είναι µεγαλύτερο (Lopez & Gonzalez, 2001). 

Απαιτείται µια αναγκαία αύξηση της στάθµης των χαµηλών συχνοτήτων για να 

επιτευχθεί µια επαρκής ακύρωση του crosstalk των ηχείων, σε σχέση µε τον ακροατή, 

σ΄ αυτή τη συχνοτική περιοχή (Nelson et al., 1997). 

1.9 Επίλογος  

 Στο πρώτο κεφάλαιο έγινε αναφορά στην λειτουργία του ψυχοακουστικού 

συστήµατος όσον αφορά τον εντοπισµό της ηχητικής πηγής. ∆όθηκε ο ορισµός των 

head related transfer functions (HRTFs). Επιπροσθέτως έγινε αναφορά στα dummy 

heads και στην εξέλιξη τους αλλά και στην εξέλιξη των stereo συστηµάτων 

αναπαραγωγής και της binaural αναπαραγωγής. Ακόµα παρουσιάστηκαν τα 

προβλήµατα που προκύπτουν κατά την αναπαραγωγή binaural ηχητικού σήµατος από 

stereo ζεύγος ηχείων (crosstalk, θέση των ηχείων). Τέλος έγινε µία µικρή αναφορά 

στο stereo δίπολο, το οποίο παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα κατά την 

αναπαραγωγή binaural αρχείου ήχου από δύο ηχεία.     
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2. Ιστορική αναδροµή. 

2.1 Εισαγωγή. 
 Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά στις απόπειρες δηµιουργίας 

συστηµάτων αναπαραγωγής binaural ηχητικού σήµατος από ηχεία, από τις πρώτες 

απόπειρες των Atal και Schroeder µέχρι και σήµερα.  

2.2 Ανασκόπηση των προσπαθειών δηµιουργίας 
ανάστροφων φίλτρων για την ακύρωση του crosstalk και 
των ηχείων. 

 Ο Bauer ήταν ο πρώτος, που εισήγαγε την ιδέα για την ακύρωση του crosstalk 

(Bauer, 1961). Οι πρώτοι όµως που ξεκίνησαν να ερευνούν ουσιαστικά για τη 

δηµιουργία ενός ανάστροφου φίλτρου, το οποίο θα ακύρωνε την ύπαρξη του 

crosstalk, ήταν οι Atal και Schroeder (Atal & Schroeder, 1962). Αυτή ήταν η αρχή 

µιας µεγάλης προσπάθειας, που έγινε, για τη δηµιουργία µεθόδων οι οποίες θα ήταν 

αποτελεσµατικότερες στην δηµιουργία ανάστροφων φίλτρων τα οποία θα ακύρωναν 

το crosstalk. H ακύρωση του crosstalk των ηχείων µπορεί να επιτευχθεί 

εφαρµόζοντας στο binaural ηχητικό σήµα, ανάστροφα φίλτρα, τα οποία 

υπολογίζονται αναστρέφοντας ένα πίνακα τιµών, ο οποίος εµπεριέχει τις 

ηλεκτροακουστικές συναρτήσεις µεταφοράς, από τα ηχεία στα αυτιά του ακροατή. 

Το σήµα µε το οποίο τροφοδοτούνται τα ηχεία έχει φιλτραριστεί από τα ανάστροφα 

φίλτρα, τα οποία θα ακυρώσουν το crosstalk. ∆ιάφοροι αλγόριθµοι είναι διαθέσιµοι, 

οι οποίοι µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες, τους frequency domain και τους 

time domain. Οι time domain µέθοδοι υλοποιούνται στο πεδίο του χρόνου, ενώ οι 

frequency domain υλοποιούνται στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 Ο Damaske χρησιµοποίησε για τη δηµιουργία του φίλτρου του, τη µέθοδο 90-

degree (Damaske, 1971). Σ’ αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιείται ένα stereo ζεύγος 

ηχείων, τα οποία είναι τοποθετηµένα στις ± 36 µοίρες και αναπαράγουν το ίδιο σήµα, 

το οποίο είναι λευκός θόρυβος. Πραγµατοποιήθηκαν υποκειµενικά tests στα οποία ο 

εκάστοτε ακροατής είχε τη δυνατότητα να ελέγξει τη στάθµη και την καθυστέρηση 

του δεξιού ηχείου, µέχρι η κατεύθυνση του ήχου να είναι εµφανώς από το αριστερό 

ηχείο. Αυτές οι διαµορφώσεις στο σήµα γίνονταν και για το έτερο ηχείο αντίστοιχα 

µε σκοπό τη συµµετρική ακύρωση του crosstalk. Τα tests που πραγµατοποιήθηκαν 
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έδειξαν ότι ο ηχητικός εντοπισµός στο οριζόντιο και στο κάθετο επίπεδο µπορεί να 

επιτευχθεί µε την προϋπόθεση της ακρόασης σε ανηχοϊκό θάλαµο. Σε αντηχητικά 

πεδία ο ηχητικός εντοπισµός της εικονικής πηγής δίνει την αίσθηση στον ακροατή ότι 

η θέση της ηχητικής πηγής δεν είναι ξεκάθαρη, είναι θολή. 

  Ο Sakamoto µίλησε για ένα συµµετρικό σύστηµα ακύρωσης του crosstalk, το 

οποίο αποτελείται από δύο φίλτρα. Το πρώτο φίλτρο το ονοµάζει common filter. 

Αυτό το φίλτρο πραγµατοποιεί την ισοστάθµιση του συστήµατος. Το δεύτερο φίλτρο 

το ονοµάζει ratio filter. Το φίλτρο αυτό ακυρώνει το crosstalk των ηχείων (Sakamoto, 

1981). Πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε ακροατές, δηλαδή πειράµατα τα οποία 

είναι υποκειµενικά, δείχνουν ότι η χρήση των common filters είναι απαραίτητη για τη 

δηµιουργία εικονικών ηχητικών πηγών. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης πειράµατα σε µη 

ανηχοϊκά περιβάλλοντα, τα οποία έδειξαν ότι το φαινόµενο δεν λειτουργεί τόσο 

καλά, όσο σε ανηχοϊκό περιβάλλον. Οι Cooper και Bauck, εφάρµοσαν φίλτρα 

ελάχιστης φάσης (minimum phase filters), χρησιµοποιώντας το άθροισµα και τη 

διαφορά της αριστερής και της δεξιάς εισόδου (Cooper & Bauck, 1989). Οι Koring 

και Wightman πραγµατοποίησαν υποκειµενικά tests και παρατήρησαν την απόδοση 

του ανάστροφου φίλτρου ερευνώντας τη χρήση ανάστροφων φίλτρων, τα οποία δεν 

ήταν ξεχωριστά για κάθε ακροατή και αξιολογώντας τη χρήση ενός κλασικού 

µοντέλου αυτιού. Η αποδοτικότητα αυτού του φιλτραρίσµατος αξιολογήθηκε µετά 

από ακροάσεις σε µη ανηχοϊκό περιβάλλον ακρόασης (Koring & Wightman, 1992). 

 Οι Miyoshi και Kaneda ανέπτυξαν µία µέθοδο η οποία στηρίζεται στην αρχή 

του ανάστροφου θεωρήµατος πολλαπλής εισόδου - εξόδου. Σ’ αυτή τη µέθοδο η 

αναστροφή πραγµατοποιείται µέσω του συνδυασµού FIR φίλτρων µε την πρόσθεση 

ενός επιπλέον καναλιού ηχητικού σήµατος το οποίο αναπαράγεται από τα ηχεία του 

συστήµατος. Οι συντελεστές (coefficients) αυτών των FIR φίλτρων µπορούν να 

υπολογιστούν λύνοντας ένα γραµµικό σύστηµα. Το σύστηµα στο οποίο θα 

εφαρµοστεί αυτή η µέθοδος δεν πρέπει να είναι ελάχιστης φάσης (minimum phase), 

το αποτέλεσµα της αναστροφής όµως πρέπει να είναι αιτιατό (causal) και σταθερό 

(stable) (Miyoshi & Kaneda, 1988).  

 Ο Nelson σύγκρινε τη µέθοδο των Miyoshi και Kaneda µε τον αλγόριθµο του 

ME-LMS (Multiple Error LMS). Στη µέθοδο του ME-LMS, τα FIR φίλτρα 

σχεδιάστηκαν ξεχωριστά. Το πραγµατικό delay στο ανεστραµµένο σύστηµα 

εξαρτάται από την χρήση του modeling delay. Επιπλέον, ο Nelson απέδειξε ότι µε τη 
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σωστή επιλογή του modeling delay και του αριθµού των συντελεστών (coefficients) 

του ανάστροφου φίλτρου, ο σχεδιασµός των φίλτρων χρησιµοποιώντας MINT ή ME-

LMS έχει πανοµοιότυπα αποτελέσµατα µε τη µέθοδο των Miyoshi και Kaneda, 

(Nelson, 1995). Ο Nelson πρότεινε η αναστροφή να επιτυγχάνεται µε τη 

χρησιµοποίηση προσαρµοστικών φίλτρων (adaptive filters). Αυτή η προσέγγιση είναι 

µία γενικευµένη εκδοχή του συστήµατος ακύρωσης του crosstalk των ηχείων των 

Atal και Schroeder (Atal & Schroeder, 1962). Μπορεί να εφαρµοστεί σε τεχνητό 

κεφάλι ή coincident µικρόφωνα και σε µικρόφωνα ηχογράφησης ηχητικών πεδίων 

(Nelson, 1996). Μπορεί δηλαδή να εφαρµοστεί σε όλους τους τύπους ηχογράφησης. 

Αυτό το σύστηµα εξαρτάται κατά πολύ από την επιλογή του modeling delay. Ο 

Nelson έδειξε επίσης ότι τα καλύτερα αποτελέσµατα, όσον αφορά την ισοστάθµιση 

της απόκρισης του συστήµατος, βγήκαν µε χρήση  modeling delay µήκους ίσου µε το 

µισό του µήκους του φίλτρου. Η µελέτη αυτή του Nelson αφορά προβλήµατα 

αναστροφής, χωρίς να εξειδικεύει σε συστήµατα που εξαρτώνται από τα HRTFs.  

 Ο Kirkeby πρότεινε µία µέθοδο γρήγορης αποσυνέλιξης η οποία βασίζεται 

στον γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). 

Χρησιµοποιώντας αυτή τη µέθοδο κατάφερε να κατασκευάσει FIR φίλτρα για 

πολυκάναλα συστήµατα. Ο FFT βρίσκει την ακριβή λύση των ελαχίστων 

τετραγώνων, η οποία δεν είναι πραγµατοποιήσιµη στην πράξη. Η κανονικοποίηση 

(Regularization), εισήχθη στη διαδικασία της αναστροφής για να καθυστερήσει τη 

λειτουργία του ιδανικού ανάστροφου φίλτρου, ούτως ώστε να διασφαλιστεί ότι η 

ύπαρξη του circular convolution effect δεν θα είναι αρκετή για να προκαλέσει 

προβλήµατα στο σήµα. H κανονικοποίηση (Regularization) χρησιµοποιείται για να 

αποδώσει την απόκριση συχνότητας σε έναν επαρκή αριθµό διακριτών σηµείων για 

τη διασφάλιση της ακριβής αναπαραγωγής των επιθυµητών σηµάτων. (Kirkeby, 

1998a). Ο Kirkeby πρότεινε επίσης ένα σύστηµα αναπαραγωγής  εικονικών ηχητικών 

πηγών, το οποίο αποτελείται από δύο ηχεία τοποθετηµένα κοντά µεταξύ τους. Τα δύο 

ηχεία είναι τοποθετηµένα µπροστά από τον ακροατή µε γωνία ± 10 µοιρών όπως 

κοιτάει ο ακροατής. Αυτή η διάταξη των ηχείων είναι το stereo δίπολο (stereo 

dipole), που αναφέρθηκε προηγουµένως. Το αναπαραγόµενο ηχητικό πεδίο που 

δηµιουργεί το stereo δίπολο σε σύγκριση µε διάφορες άλλες γωνίες τοποθέτησης των 

ηχείων είναι το πιο αποτελεσµατικό στην ακύρωση του crosstalk. Ο Kirkeby 

παρατήρησε ότι η αναστροφή πειραµατικά µετρηµένων δεδοµένων προκαλεί µια 
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ενίσχυση των συχνοτήτων που βρίσκονται ακριβώς κάτω από τη συχνότητα του 

Nyquist (Kirkeby & Nelson, 1999). Ο Kirkeby µελετά µία µέθοδο σχεδιασµού 

ψηφιακού φίλτρου, η οποία επιτρέπει τον έλεγχο της τιµής της κανονικοποίησης ανά 

συχνοτική περιοχή. Αυτό επιτρέπει η απόδοση των ιδανικών FIR φίλτρων να είναι η 

βέλτιστη δυνατή στις ορισµένες συχνοτικές µπάντες και είναι υπολογισµένα λύνοντας 

ένα σύστηµα γραµµικής ισότητας και επιλέγοντας τις κατάλληλες τιµές για τον 

παράγοντα κανονικοποίησης και το µήκος του φίλτρου. Η µέθοδος χρησιµεύει στην 

ακύρωση της απόκρισης των ηχείων, της απόκρισης του χώρου και των HRTFs, 

χρησιµοποιώντας µία µέτρηση κρουστικής απόκρισης.   

 Οι Nelson και Rose πραγµατοποίησαν έρευνα, της οποίας τα αποτελέσµατα 

δείχνουν πως σχετίζονται τα σφάλµατα του προβλήµατος αντιστροφής µε τη 

διεύρυνση του φάσµατος, στο οποίο πραγµατοποιείται ακύρωση του crosstalk και µε 

την απόκριση του συστήµατος αναπαραγωγής στο πεδίο του χρόνου. Οι 

προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο Singular Value 

Decomposition (SVD), στον πίνακα των συναρτήσεων µεταφοράς σε ελεύθερο πεδίο,  

έδειξαν τη σχέση του αναπαραγόµενου από τα ηχεία σήµατος, µε την ηχητική πίεση 

που δηµιουργείται στις θέσεις όπου έχουν τοποθετηθεί τα δύο µικρόφωνα, τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τα αυτιά του ακροατή. Το πείραµα έδειξε ότι στις συχνοτικές 

περιοχές, στις οποίες οι τιµές του φίλτρου είναι επιλεγµένες σωστά, η ακύρωση του 

crosstalk είναι αποτελεσµατικότερη και η απόκριση συχνότητας στο πεδίο του 

χρόνου έχει πεπερασµένη διάρκεια.  

 Ο Μουχτάρης εξέτασε δύο µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφων φίλτρων για 

την ακύρωση του crosstalk των ηχείων. Συνεχίζοντας την εργασία του Nelson 

(Nelson, 1996), εξέτασε τις µεθόδους: Least Mean Square (LMS) και LMS 

διασταυρωµένη (transversal). Η εργασία του Μουχτάρη, περιλαµβάνει επεξεργασία 

µε σκοπό τη δηµιουργία χωρικού ηχητικού σήµατος (spatial audio) βασισµένο στα 

HRTFs. Ο απώτερος σκοπός της έρευνας του, είναι η επίτευξη προσαρµοζόµενης 

µεθόδου για διαδραστικές εφαρµογές, δηλαδή real time rendering. Αποδεικνύεται ότι 

µε τη χρήση αυτών των µεθόδων µπορεί να επιτευχθεί ακύρωση του crosstalk της 

τάξης των 30 dB, όµως η χρήση της LMS διασταυρωµένης (transversal) προσφέρει 

ένα πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα ως προς της υπολογιστική αποτελεσµατικότητα. Μία 

παραγοντοποίηση του αντίστροφου πίνακα C προτείνεται επίσης σε δύο όρους. Ο 

ένας όρος χρησιµοποιείται για την ακύρωση του crosstalk. Ο δεύτερος όρος 
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χρησιµοποιείται για την ισοστάθµιση του απευθείας σήµατος, το λεγόµενο ipsilateral 

(Mouchtaris et al., 2000).  

 Ο Kim παρουσίασε ένα διαφορετικό σύστηµα για την αναπαραγωγή binaural 

σήµατος από δύο ηχεία. Ένα σύστηµα αποτελούµενο από δύο ηχεία και δύο 

µικρόφωνα (Kim & Wang, 2003). Η µέθοδος του Kim βασίζεται στη συστηµατική 

αποσυνέλιξη στο πεδίο του χρόνου µε τη χρήση φίλτρων Wiener, τα οποία είναι από 

τη φύση τους αιτιατά και σταθερά. Αυτό σηµαίνει ότι δεν χρειάζεται περαιτέρω 

επεξεργασία σταθεροποίησης, σε αντίθεση µε  τις µεθόδους στο πεδίο των 

συχνοτήτων. Τα σφάλµατα που προκύπτουν χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες. Τα 

σφάλµατα µοντελοποίησης (modeling errors), τα οποία προκύπτουν κατά τη 

διαδικασία της µοντελοποίησης. Τα αντίστροφα σφάλµατα, τα οποία προκύπτουν 

κατά τη διαδικασία της αποσυνέλιξης και τα σφάλµατα επαναληψιµότητας, τα οποία 

προκύπτουν λόγω των χρονοµεταβλητών χαρακτηριστικών. Αυτά τα σφάλµατα 

χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της απόδοσης του συστήµατος αναπαραγωγής. 

Πειράµατα τα οποία συµπεριλάµβαναν όχι µόνο binaural ηχητικά σήµατα, αλλά και 

µονοφωνικά, πραγµατοποιήθηκαν σε ανηχοϊκό περιβάλλον και έδειξαν ότι το 

αποτέλεσµα της αναπαραγωγής βελτιώθηκε, για το συγκεκριµένο σύστηµα, όχι 

εξαιτίας του σφάλµατος αναστροφής, αλλά εξαιτίας του modeling σφάλµατος. 

  



 

15 
 

3. Ανάλυση των µεθόδων δηµιουργίας ανάστροφου 
φίλτρου για την ακύρωση του crosstalk και της θέσης 
των ηχείων. 

3.1 Εισαγωγή 

 Στο τρίτο κεφάλαιο θα αναλυθούν οι µέθοδοι δηµιουργίας ανάστροφου 

φίλτρου για την ακύρωση του crosstalk και της θέσης των ηχείων, που 

χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία. Οι δύο αυτές µέθοδοι είναι η 

γρήγορη αποσυνέλιξη µε κανονικοποίηση, η οποία πραγµατοποιείται στο πεδίο των 

συχνοτήτων και η µέθοδος των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, η οποία 

πραγµατοποιείται στο πεδίο του χρόνου. 

3.2 Ανάλυση συστήµατος ακύρωσης του crosstalk µε τη 
µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση (Fast 
deconvolution using regularization). 

3.2.1 Εισαγωγή. 

 Στο κεφάλαιο που ακολουθεί θα αναλυθεί η µέθοδος της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση (Fast Deconvolution Using Regularization) για τη 

δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου, µε σκοπό την ακύρωση του crosstalk και της 

φυσικής θέσης των ηχείων σε σχέση µε το κεφάλι του ακροατή. Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία συστήµατος ακύρωσης crosstalk. Αυτά τα 

συστήµατα χρησιµοποιούνται για την αναπαραγωγή binaural σηµάτων από δύο ηχεία. 

3.2.2 Αναστροφή συστήµατος. 
 Έχουµε ένα σύστηµα δύο καναλιών το οποίο θέλουµε να αναστρέψουµε. Το 

σύστηµα αυτό αποτελείται από δύο ηχεία τοποθετηµένα σε συγκεκριµένες θέσεις σε 

σχέση µε το κεφάλι του ακροατή, είναι δηλαδή το ηλεκτροακουστικό σύστηµα το 

οποίο χρησιµοποιείται για την αναπαραγωγή του binaural σήµατος. 

 Η κρουστική απόκριση του συστήµατος είναι c(n)  και περιέχει Ν 

παράγοντες. Το σήµα το οποίο θέλουµε να αναπαραχθεί από τα ηχεία και να φτάσει 

στα αυτιά του ακροατή είναι το d(n). Το επιθυµητό αυτό σήµα είναι το binaural 

σήµα. Το πρόβληµα είναι ότι το σήµα το οποίο τελικά φτάνει στα αυτιά του ακροατή 
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δεν είναι το d(n) αλλά το d̂(n). Το d̂(n) είναι µία παραλλαγή του επιθυµητού 

σήµατος d(n). Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της ύπαρξης του ηλεκτροακουστικού 

συστήµατος, το οποίο είναι λογικό να επηρεάζει το σήµα. Το d̂(n) ορίζεται ως εξής. 

d̂(n) = c(n) *d(n)  Εξίσωση 3.1 

Ο µετασχηµατισµός-Ζ του c(n)  είναι: 

C(z) = c(n)z−n = c(0)+ c(1)z−1

n=0

N−1

� + ...+ c(N−1)z−(N−1)  Εξίσωση 3.2 

όπου Ν είναι ένας θετικός ακέραιος. Ο µετασχηµατισµός-z της εξίσωσης 3.1, µας 

δίνει: 

D̂(z) = C(z)D(z) Εξίσωση 3.3 

Παρατηρώντας την εξίσωση 3.3, συµπεραίνουµε ότι για να είναι το D̂(z)  ίσο µε το 

D(z)  πρέπει το C(z)  να γίνει 1. Για να γίνει αυτό θα εισαχθεί στην εξίσωση ένας 

νέος όρος. 

H (z) = 1
C(z)

 Εξίσωση 3.4 

Με την εισαγωγή του παραπάνω όρου στο σύστηµα, η έξοδος του ηλεκτρακουστικού 

συστήµατος  γίνεται: 

D̂(z) = H (z)C(z)D(z) = D(z)  Εξίσωση 3.5 

Άρα το ιδανικό ανάστροφο φίλτρο είναι: 

H (z) = C(z)−1
 Εξίσωση 3.6 

Άρα: 

H (z) = 1

C(0)+ C(1)−1 + ...+ C(N −1)−( N−1)  Εξίσωση 3.7 
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 Με το µετασχηµατισµό z µπορούµε να ελέγξουµε αν το φίλτρο είναι αιτιατό 

(causal). Για να είναι ένα σύστηµα αιτιατό πρέπει κάθε έξοδος του συστήµατος να 

εξαρτάται από εισόδους που βρίσκονται χρονικά στο παρόν και στο παρελθόν. 

∆ηλαδή για C(n) πρέπει n ≥ 0. Για να διασφαλιστεί η αιτιότητα του φίλτρου, 

εισάγεται µία καθυστέρηση. Επίσης, αν το σύστηµα µας δίνει φραγµένη έξοδο, όταν 

του εισάγουµε φραγµένη είσοδο, τότε είναι ευσταθές (stable). Όταν δηλαδή του 

εισάγουµε µία είσοδο µε πεπερασµένο πλάτος και µας δώσει έξοδο µε επίσης 

πεπερασµένο πλάτος.  

Το block διάγραµµα της εικόνας 4 µας δείχνει την αναστροφή ενός 

συστήµατος δύο καναλιών. Σύµφωνα µε τον Kirkeby, (Kirkeby 1998), τα σήµατα που 

υπάρχουν στο σύστηµα είναι τα παρακάτω (εξίσωση 3.8) 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) [ ( ), ( )]

( ) [ ( ), y ( )]

( ) [ ( ), ( )]

ˆ ˆ ˆ( ) [ ( ), ( )]

( ) [ ( ), ( )]

T

T

T

T

T

x n x n x n

y n y n n

d n d n d n

d n d n d n

e n e n e n

=

=

=

=

=

 Εξίσωση 3.8 

 
Εικόνα 4: Block διάγραµµα αναστροφής συστήµατος δύο καναλιών (Manias, 2008). 

 Το διάνυσµα X (z) αντιπροσωπεύει το binaural σήµα, το διάνυσµα (z)Y  

αντιπροσωπεύει το ζεύγος σηµάτων εισόδου πηγής, το διάνυσµα (z)D  

αντιπροσωπεύει το επιθυµητό ζεύγος σηµάτων, το διάνυσµα D̂(z) αντιπροσωπεύει το 

ζεύγος σηµάτων τα οποία φτάνουν στα αυτιά του ακροατή, και το διάνυσµα (z)E  

αντιπροσωπεύει το ζεύγος σηµάτων σφάλµατος, το οποίο είναι ίσο µε τη διαφορά του 

ˆ (z)D  µε το (z)D . Τα παραπάνω σήµατα είναι ουσιαστικά πίνακες τιµών.  
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 Εισάγεται επίσης ο πίνακας C(z) ο οποίος έχει διαστάσεις 2Χ2 και περιέχει 

τα HRTFs τα οποία περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε την ακουστική πίεση στα 

αυτιά του ακροατή, η οποία εξαρτάται από το σήµα εισόδου στην πηγή. Ο πίνακας 

τιµών C(z) είναι της µορφής (εξίσωση 3.9). 

 Επιπλέον εισάγεται ο πίνακας H (z) µε διαστάσεις 2Χ2, ο οποίος περιέχει τις 

συναρτήσεις µεταφοράς που χρησιµοποιούνται για την δηµιουργία της κατάλληλης 

εισόδου στην πηγή και είναι η αναστροφή του πίνακα (z)C . 

C(z) =
C

11
(z) � C

1S(z)

M O M

CR1
(z) L CRS(z)

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

 Εξίσωση 3.9 

Κάθε στοιχείο  του πίνακα , είναι ο µετασχηµατισµός-z της αντίστοιχης 

κρουστικής , όπου S είναι το σήµα εισόδου πηγής και όπου R είναι ο δέκτης. 

C
RS

(z) = c
RS

(n)z−m

n=0

Nc−1

�  Εξίσωση 3.10 

 Έστω ότι το c(n)  είναι µία ακολουθία πεπερασµένου µήκους µε Nc 

παράγοντες. Επίσης υποθέτουµε ότι, το ιδανικό φίλτρο h(n) είναι ένα FIR φίλτρο µε 

Nh  παράγοντες. Είναι απαραίτητο να εφαρµοστεί στο επιθυµητό ζεύγος σηµάτων 

d(n), µία καθυστέρηση µε µέγεθος m δείγµατα, ούτως ώστε να αποκατασταθούν τα 

στοιχεία του c(n), τα οποία δεν είναι ελάχιστης φάσης (minimum phase). Αυτή η 

καθυστέρηση ονοµάζεται “modeling delay”. 

 Αν (z)D  είναι ο µετασχηµατισµός-z που αντιστοιχεί στο ζεύγος επιθυµητών 

σηµάτων (n)d  και αν ˆ (z)D  είναι ο µετασχηµατισµός-z που αντιστοιχεί στο ζεύγος 

αναπαραγόµενων σηµάτων ˆ(n)d , τότε ο µετασχηµατισµός-z των σηµάτων 
σφάλµατος είναι:  

ˆE( ) ( ) (z)z D z D= −  Εξίσωση 3.11 

Όταν το (z)D  είναι όµοιο µε το (z)X , όπου (z)X  είναι ο µετασχηµατισµός-z του 

binaural σήµατος, το (z)E  γίνεται: 

CRS(z) C(z)

cRS



 

19 
 

E(z) = X (z) − D̂(z)

= X (z) − C(z)H(z)X(z)

= [I
2�2

− C(z)H (z)]X( z)

 Εξίσωση 3.12 

Όπου I 2Χ2 είναι ένας πίνακας ταυτότητας (identity matrix). Από την εξίσωση 3.12, 

προκύπτει ότι το (z)E  γίνεται µηδέν, όταν το I
2�2

− C(z)H (z)  γίνεται µηδέν:  

I
2�2

− C(z)H (z) � 0  Εξίσωση 3.13 

Άρα 

C(z)H(z) = I
2�2

 Εξίσωση 3.14 

Άρα   

H (z) = [C(z)]−1
 Εξίσωση 3.15 

 Το αποτέλεσµα του πολλαπλασιασµού των πινάκων C(z) και H (z) 

περιγράφει την ακύρωση του crosstalk και την ισοστάθµιση (equalization). Αν 

ονοµάσουµε αυτό το αποτέλεσµα Xeq  συµπεραίνουµε ότι: 

Στο πεδίο των συχνοτήτων (frequency domain) 

Xeq = C(z)H (z) =
C

11
H

11
+ C

12
H

21
C

11
H

12
+ C

12
H

22

C
21

H
11

+ C
22

H
21

C
21

H
12

+ C
22

H
22

�

�
�
�

�

�
�
�

 Εξίσωση 3.16 

Στο πεδίο του χρόνου (time domain) 

xeq = c(n)* h(n) =
c

11
* h

11
+ c

12
* h

21
c

11
* h

12
+ c

12
* h

22

c
21

* h
11

+ c
22

* h
21

c
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* h
12

+ c
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* h
22
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�
�
�

 Εξίσωση 3.17 

Άρα ένα σύστηµα αναπαραγωγής εικονικών ηχητικών πηγών εξαρτάται από την 

υλοποίηση του ανάστροφου φίλτρου, δηλαδή του πίνακα H. 

3.2.3 Κανονικοποίηση (Regularization) 
 Η παράµετρος του παράγοντα κανονικοποίησης εισήχθη στα προβλήµατα 

δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου, για τη δηµιουργία συστήµατος αναπαραγωγής 
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εικονικών ηχητικών πηγών, από τον Kirkeby (Kirkeby, 1998a). Ο Kirkeby στην 

προσπάθεια του, για την αντιµετώπιση του προβλήµατος του circular convolution 

effect, το οποίο προκαλείται κατά τη διάρκεια της αναστροφής στο πεδίο των 

συχνοτήτων (frequency domain) εισήγαγε την κανονικοποίηση. Με την εισαγωγή της 

κανονικοποίησης µειώνεται η διάρκεια της επίδρασης του ιδανικού φίλτρου σε Nh / 2 

(Kirkeby, 1998a). Η αντιµετώπιση του circular convolution effect µπορεί να 

επιτευχθεί εισάγοντας µια «λειτουργία κόστους (cost function)», ( )iJ eω

 όπως 

αναφέρει ο Kirkeby (Kirkeby, 1998a).  

J(eiω ) = eH (eiω )e(eiω ) + β yH (eiω )y(eiω ) Εξίσωση 3.18 

Όπου β, ο παράγοντας κανονικοποίησης (regularization parameter). Ο όρος 

β yH (eiω )y(eiω ) είναι ένα µέτρο της συνολικής ισχύος εισόδου στις πηγές και ο όρος 

eH (eiω )e(eiω )  είναι το σφάλµα απόδοσης, το οποίο είναι ένα µέτρο του πόσο καλά 

αναπαράγονται τα επιθυµητά σήµατα στα ηχεία (Kirkeby, 1998).  

Ο Nelson (Nelson, 1994) έδειξε ότι για να επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή τιµή 

του ( )iJ eω , πρέπει η συχνοτική απόκριση του ανάστροφου φίλτρου να είναι: 

H(eiω ) = CH (eiω )

CH (eiω )C(eiω ) + β I
 Εξίσωση 3.19 

Όταν η παράµετρος κανονικοποίησης έχει την τιµή µηδέν, ο πίνακας του ανάστροφου 

φίλτρου είναι ακριβώς H[z] = C−1[z] . Για θετικές τιµές του β γίνεται µείωση της 

ακρίβειας της αναστροφής και συνολικής ισχύος εισόδου στις πηγές. Όταν η τιµή του 

β είναι πολύ µικρή, δηµιουργούνται στη συχνοτική απόκριση του φίλτρου πολλά 

βυθίσµατα και κορυφές (Kirkeby, 1998a). Όταν η τιµή του β είναι πολύ µεγάλη, η 

αποσυνέλιξη υστερεί σε απόδοση (Kirkeby, 1998a) . Η τιµή του β, συνεπώς πρέπει να 

επιλεγεί µετά από δοκιµές διαφόρων τιµών για την τελική επιλογή της τιµής, που θα 

χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία του φίλτρου.  
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3.2.4 Ορισµός του πίνακα του ανάστροφου φίλτρου στο πεδίο των 
συχνοτήτων. 

 Η µέθοδος του Kirkeby για τον ορισµό του πίνακα ανάστροφου φίλτρου: 

Hm(z) �
1

C(z)
z−∆

 Εξίσωση 3.20 

Όπου z−∆  είναι η καθυστέρηση (modeling delay) µήκους δειγµάτων, για να 

ξεπεραστεί η περίπτωση στην οποία ο C(z) δεν είναι ελάχιστης φάσης. Η µέθοδος 

ακολουθεί τα παρακάτω βήµατα: 

• Επιλογή του µήκους Nh  του ανάστροφου φίλτρου Hm(z) . Μία πρώτη 

προσέγγιση του µήκους του ανάστροφου φίλτρου, είναι σύµφωνα µε τον 

Kirkeby η εξής: 4SNcο όρος S αντιπροσωπεύει τον αριθµό των καναλιών του 

συστήµατος, στην προκειµένη περίπτωση είναι δύο. Το Nc είναι το µήκος του 

c(n). 

• Εφαρµογή γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (Fast Fourier Transform) 

αριθµού σηµείων Nh  στο c(n) 

• Στη συνέχεια πραγµατοποιείται αναστροφή κάθε δείγµατος του αποτελέσµατος 

του FFT, δηλαδή κάθε συχνότητας ξεχωριστά. Η υπολογιστική 

αποτελεσµατικότητα του γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier αυξάνεται 

επιλέγοντας το Nh  να είναι µία δύναµη του 2 (Papadopoulos, 2006). To hN  

πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο ώστε να µην χαθεί σηµαντική πληροφορία κατά 

την δειγµατοληψία στο πεδίο των συχνοτήτων (Kirkeby1998). 

• Υπολογισµός του H (k) = 1
C(k)

, 0 ≤ k ≤ N
h
−1

 

• Εφαρµογή του ανάστροφου γρήγορου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT), 

h
m
(n) = IFFT(H (k)) 

• Εφαρµογή καθυστέρησης (modeling delay), µήκους Nh / 2 δειγµάτων, 

εφαρµόζοντας cyclic shift στο hm(n) για να πάρουµε τελικώς το h(n). 

∆
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3.2.5 Επίλογος. 

 Στο κεφάλαιο αυτό αναλύθηκαν οι αρχές του συστήµατος ανάστροφου 

φιλτραρίσµατος ακύρωσης crosstalk µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε 

κανονικοποίηση (Fast Deconvolution Using Regularization) µε σκοπό την 

αναπαραγωγή εικονικής ηχητικής πηγής. Aναλύθηκαν οι παράµετροι οι οποίοι 

επηρεάζουν την αναστροφή καθώς και τα βήµατα που πρέπει να ακολουθηθούν 

προκειµένου να επιτευχθεί η ακύρωση του crosstalk.   

  



 

23 
 

3.3 Ανάλυση συστήµατος ακύρωσης του crosstalk µε την 
τεχνική ελαχίστων µέσων τετραγώνων (Least mean 
squares). 

3.3.1 Εισαγωγή  

Στο παρακάτω κεφάλαιο θα αναλύσουµε το θεωρητικό υπόβαθρο και τις 

ενέργειες που πρέπει να γίνουν έτσι ώστε, να µπορεί να αναπαραχθεί µε επιτυχία 

binaural αρχείο ήχου από stereo ζεύγος ηχείων µε την τεχνική των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων. Όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 1.7 πρέπει να δηµιουργηθεί ένα 

ανάστροφο φίλτρο το οποίο θα ακυρώνει το crosstalk και την θέση των ηχείων. Η 

θεωρητική ανάλυση αυτού θα γίνει συγκρίνοντας τον πίνακα τιµών του φυσικού 

συστήµατος µε τον πίνακα τιµών της stereo αναπαραγωγής. 

3.3.2 Θεωρητική ανάλυση   

Το ψηφιακό φίλτρο το οποίο πρέπει να δηµιουργήσουµε για την επίτευξη του 

φαινοµένου αποτελείται από τρία επιµέρους φίλτρα. Το πρώτο για την ακύρωση της 

θέσης των ηχείων και το αποτέλεσµα της συνέλιξης του δεύτερου και του τρίτου για 

την ακύρωση του crosstalk των ηχείων. 

Στην φύση ο άνθρωπος προσδιορίζει µία ηχητική πηγή µε βάση την διαφορά 

των δύο σηµάτων που φτάνουν στα αυτιά του. Όπως αναφέρεται από τους 

Mouchtaris, Reveliotis και Kyriakakis, χρησιµοποιώντας πίνακα για την 

αναπαράσταση του φυσικού συστήµατος (το οποίο είναι όµοιο µε την binaural 

αναπαραγωγή από ακουστικά) έχουµε: 

EL

ER

�

�
�

�

�
�=

HL 0

0 HR

�

�
�
�

�

�
�
�

S

S

�

��
�

��
 Εξίσωση 3.21 

Όπου EL και ER είναι το αριστερό και το δεξί αυτί αντίστοιχα, HL και HR τα HRTF 

της γωνίας της πηγής (ή της εικονικής πηγής) για το αριστερό και το δεξί αυτί 

αντίστοιχα και S η µονοφωνική πηγή (Mouchtaris,et al 2000). Κατά την 

στερεοφωνική αναπαραγωγή από ηχεία, τα σήµατα τα οποία φτάνουν στα αυτιά όπως 

έχουµε αναφέρει είναι τέσσερα, οπότε ο πίνακας παίρνει την µορφή: 
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EL

ER
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Hi Hc

Hc H i
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�
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S

S

�

��
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��
 Εξίσωση 3.22 

Οι όροι που προστέθηκαν αντιπροσωπεύουν τα HRTF’S των σηµάτων που φτάνουν 

στα αυτιά από την γωνία των ηχείων. Hi είναι ο ipsilateral όρος και αντιπροσωπεύει 

το σήµα προέρχεται από το ηχείο το οποίο βρίσκετε στην ίδια πλευρά µε το αυτί (π.χ. 

δεξί ηχείο στο δεξί αυτί), Hc είναι ο contralateral όρος και αντιπροσωπεύει το σήµα 

προέρχεται από το ηχείο το οποίο βρίσκετε στην αντίθετη πλευρά από το αυτί (π.χ. 

δεξί ηχείο στο αριστερό αυτί). Για να προσοµοιώσουµε το φυσικό σύστηµα πρέπει να 

γίνει επεξεργασία στο σήµα εισόδου. Συγκεκριµένα το σήµα εισόδου πρέπει να 

φιλτραριστεί µε τον πίνακα που περιέχει τους ipsilateral και contralateral όρους 

ανεστραµµένο, έτσι ώστε η σχέση να πάρει την µορφή: 

E
L

ER

�

�
�

�

�
�=

Hi Hc

Hc H i

�

�
�
�

�

�
�
�

Hi Hc

Hc H i

�

�
�
�

�

�
�
�
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S

S
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��
 Εξίσωση 3.23 

Λύνοντας την βλέπουµε ότι είναι ίδια µε αυτή του φυσικού συστήµατος: 
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Εξίσωση 3.24 

 

Η οποία τελικά γράφεται 
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 Εξίσωση 3.25 

  



Υποθέτοντας ότι 

Η υπόθεση αυτή γίνεται µε

ipsilateral όρο είναι µεγαλύτερη

όρο γεγονός το οποίο οφείλετε

παραδοχή εξετάστηκε από τους

του πλάτους και της φάσης

ενός ολοπερατού φίλτρου 

Εικόνα 5: ∆ιάγραµµα του πλάτους

Οι όροι HL / H i
 και HR /

πίνακας 

1

1

c

i

c

i

H

H

H

H

 
− 

 
 
− 
 

 αντιστοιχεί

τα XL και XR τα οποία πρέπει

ηχητική πηγή να βρίσκετε στην

25 

1

1−
Hc

2

H
i
2

�

�
�

�

�
�

≅ 1 

αυτή γίνεται µε βάση το γεγονός, ότι η ενέργεια που περιέχεται

είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια που περιέχεται στον

οποίο οφείλετε στην σκιά που προκαλείτε από το κεφάλι

εξετάστηκε από τους Mouchtaris, Reveliotis και Kyriakakis

και της φάσης του όρου (3.26) σε σχέση µε το µέγεθος και

 (Mouchtaris,et al 2000). Όπως φαίνεται και στην

      (α) 

     (β) 

του πλάτους (α) και της φάσης (β), του όρου (3.26) (Mouchtaris, et al.

/ H i
 αντιστοιχούν στην ακύρωση της θέσης του

 
 
 
 
 
 

αντιστοιχεί στην ακύρωση του crosstalk. Τέλος

οποία πρέπει να αναπαραχθούν από τα ηχεία έτσι ώστε

βρίσκετε στην επιθυµητή γωνία είναι: 

 

 

Εξίσωση 3.26 

ενέργεια που περιέχεται στον 

περιέχεται στον contralateral 

από το κεφάλι. Η παρούσα 

 Kyriakakis σε διάγραµµα 

το µέγεθος και την φάση 

στην εικόνα 5. 

 

 

et al., 2000). 

της θέσης του ηχείου. Ο 

Τέλος τα σήµατα 

ηχεία έτσι ώστε η εικονική 
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 Εξίσωση 3.27 

Η οποία µπορεί να γραφεί και ως: 

X
L

=
HL

H i

−
Hc

H i

HR

H i

�
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�
�S

XR =
HR
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�
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 Εξίσωση 3.28 

Αυτό συνεπάγεται ότι τα φίλτρα FL και FR για το δεξί και το αριστερό κανάλι πρέπει 
να είναι της µορφής: 

FL =
HL

H i

−
Hc

H i

HR

Hi

F
R

=
HR

H i

−
Hc

H i

HL

Hi

  Εξίσωση 3.29 

Στην περίπτωση όπου το σήµα στην είσοδο είναι binaural τότε τα HRTF’S της 

εικονικής πηγής δεν τα περιλαµβάνουµε µέσα στο φίλτρο διότι η πληροφορία αυτή 

βρίσκεται στο σήµα εισόδου. Έτσι το φίλτρο παίρνει την µορφή: 

FL = 1

H i

−
Hc

H i

1

Hi

F
R

= 1

Hi

−
Hc

H i

1

H i

 Εξίσωση 3.30 

 Φίλτρα της µορφής H inv = H x / H y
, όπου, στην συγκεκριµένη περίπτωση το 

Hx είναι 1 ή HL ή HR ή Hc και Hy όπου είναι το Hi µπορούν να κατασκευαστούν µε 

πολλούς τρόπους. Η διαίρεση του κλάσµατος στο πεδίο των συχνοτήτων είναι µία 

από αυτούς. Αυτό όµως θα είχε ως αποτέλεσµα το φίλτρο να είναι ασταθές εξαιτίας 

του ότι ο όρος Hy δεν είναι ελάχιστης φάσης. Με την µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων διατηρείται η φασική πληροφορία των HRTF’S και βρίσκεται µια µη 

αιτιατή αλλά σταθερή κρουστική απόκριση, η οποία είναι της µορφής H x / H y. 

Προσθέτοντας καθυστέρηση στο φίλτρο τέτοια, ώστε να µην γίνεται αντιληπτή από 

τον ακροατή και να διατηρεί χαµηλή την υπολογιστική ισχύ, επιτυγχάνεται η 



αιτιότητα του. Η σχέση µεταξύ

στο παρακάτω µπλοκ διάγραµµα

Εικόνα 6: Block διάγραµµα του αλγορίθµου

 Η βασική ιδέα του

ζητούµενων φίλτρων. Η ενηµέρωση

ως σκοπό τα βάρη να συγκλίνουν

ξεκινά υποθέτοντας µικρά βάρη

µε την εύρεση της κλίσης

ενηµερώνονται. Αν η κλίση

ότι το σφάλµα θα συνεχίσει

για περαιτέρω επαναλήψεις σηµαίνει

τρόπο, εάν η κλίση είναι

(www.wikipedia.org). 

Η ελαχιστοποίηση του

d(n) έγκειται στον ορισµό του

ιδανικού συστήµατος αναπαραγωγής

πραγµατικού συστήµατος αναπαραγωγής

τετραγώνων  είναι µία από

αυτή µπορεί να βασιστεί

προσαρµογής είναι µια διαδικασία

κόστους η οποία τροφοδοτεί

προκειµένου να καθοριστεί
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σχέση µεταξύ των φίλτρων Hx, Hy και το φίλτρο Hinv

µπλοκ διάγραµµα. 

του αλγορίθµου (LMS), για τον υπολογισµό του ανάστροφου φίλτρου
2000). 

βασική ιδέα του LMS είναι να προσεγγίσει τα βέλτιστα

φίλτρων Η ενηµέρωση των βαρών µέσα από την διαδικασία

βάρη να συγκλίνουν σε αυτά του ζητούµενου φίλτρου. Ο

υποθέτοντας µικρά βάρη στην αρχή (ξεκινώντας από το 0) και σε

εύρεση της κλίσης του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος

Αν η κλίση mse (mean square error) είναι θετική αυτό

θα συνεχίσει να αυξάνεται θετικά. Εάν το ίδιο βάρος χρησιµοποιείται

επαναλήψεις σηµαίνει ότι πρέπει να µειώσουµε τα βάρη κατά

κλίση είναι αρνητική θα πρέπει να αυξηθούν

ελαχιστοποίηση του µέσου τετραγωνικού σφάλµατος µεταξύ του

στον ορισµό του φίλτρου Hinv. Αρχικά πρέπει να γίνει αναγνώριση

αναπαραγωγής (Hx), έπειτα ακολουθεί αν

συστήµατος αναπαραγωγής (Hy). Η µέθοδος των ελαχίστων

είναι µία από τις βασικές προσαρµοστικές µεθόδους, όπου

να βασιστεί η λύση του παραπάνω προβλήµατος. 

είναι µια διαδικασία η οποία περιλαµβάνει τη χρήση µιας

οποία τροφοδοτεί τον αλγόριθµο των ελαχίστων µέσων

καθοριστεί ο τρόπος τροποποίησης του ανάστροφου

 

 

inv απεικονίζεται 

 
φίλτρου (Mouchtaris et al., 

τα βέλτιστα βάρη των 

την διαδικασία LMS έχει 

φίλτρου. Ο αλγόριθµος 

το και σε κάθε βήµα 

σφάλµατος τα βάρη 

θετική αυτό συνεπάγεται 

άρος χρησιµοποιείται 

µειώσουµε τα βάρη κατά τον ίδιο 

να αυξηθούν τα βάρη 

σφάλµατος µεταξύ του y(n) και 

να γίνει αναγνώριση του   

ακολουθεί αναστροφή του 

µέθοδος των ελαχίστων µέσων 

µεθόδους, όπου πάνω σε 

 Η επανάληψη 

χρήση µιας συνάρτησης 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων 

του ανάστροφου φίλτρου. 
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Συγκεκριµένα το µήκος του φίλτρου Hinv για n επαναλήψεις µπορεί να υπολογιστεί µε 

βάση τον τύπο προσαρµογής των βαρών:  

h
inv

(n +1) = h
inv

(n) + µu(n)e(n)  Εξίσωση 3.31 

Όπου:  

e(n) = d(n) − h
inv
H (n)u(n)  Εξίσωση 3.32 

Στην εξίσωση 3.32 το H δηλώνει τον ερµιτιανό συζυγή φορέα του hinv. Η επιθυµητή 

απόκριση d(n) µπορεί να βρεθεί µέσο του block διαγράµµατος να είναι ίση µε:  

d(n) = h
x
H (n)w(n− g)   Εξίσωση 3.33 

Το u(n) είναι ο πίνακας µε µήκος M στον οποίο θα καταχωρηθούν οι τιµές των 
δειγµάτων του φίλτρου: 

u(n) = [u(n)u(n−1)...u(n− M+1]T  Εξίσωση 3.34 

Όπου Μ είναι η τάξη του φίλτρου hinv και το µήκος του σήµατος εισόδου w(n). Για 

την είσοδο του συστήµατος µπορεί να γίνει τυχαία επιλογή, η ποιο συνηθισµένη 

διαδικασία όµως, για προβλήµατα αναγνώρισης συστήµατος, είναι η επιλογή λευκού 

θορύβου στην είσοδο. Ο λευκός θόρυβος εξαιτίας της ιδιότητας του να διαθέτει ίση 

ενέργεια ανά οκτάβα έχει ως αποτέλεσµα όλες οι συχνότητες του φάσµατος κατά την 

διαδικασία προσαρµογής του φίλτρου να υπολογίζονται ισόποσα. Το µήκος του 

φίλτρου Μ καθώς και η καθυστέρηση g, µπορούν να επιλεχθούν µε βάση την 

ελαχιστοποίηση του τετραγωνικού σφάλµατος. Στον αλγόριθµο γίνετε χρήση µίας 

παραλλαγής του LMS, ο αλγόριθµος normalized LMS, όπου γίνεται σταδιακή µείωση 

του µεγέθους του βήµατος όπου οδηγεί σε πιο γρήγορα αποτελέσµατα µε µικρότερες 

αποκλίσεις. Σε κάθε επανάληψη το µέγεθος του βήµατος µ αλλάζει  σύµφωνα µε την 

σχέση ενηµέρωσης: 

µ(n) = β
α + u(n)

2
 Εξίσωση 3.35 

Το β είναι µία θετική σταθερά συνήθως µικρότερη από δύο και το α είναι µία µικρή 

θετική σταθερά. 
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 Το αποτέλεσµα αυτής της µεθόδου θα είναι το φίλτρο της µορφής hinv όπου 

στο πεδίο των συχνοτήτων είναι ίσο µε H x / H y
. Στην περίπτωση που το φίλτρο 

κατασκευαστεί µε προϋπόθεση να φιλτράρει binaural πληροφορία το hinv θα είναι της 

µορφής 1/ H y
. Το αποτέλεσµα και στις δύο περιπτώσεις είναι ένα FIR φίλτρο. 

 Στο φίλτρο της µορφής 1/ H y
 το οποίο κατασκευάστηκε την µέθοδο του LMS 

όπως αναφέραµε παραπάνω χρησιµοποιήσαµε µία καθυστέρηση δειγµάτων µε σκοπό 

να ικανοποιήσουµε την αιτιότητα του φίλτρου. Οι συντελεστές αυτών των φίλτρων 

FIR σχεδιάστηκαν χρησιµοποιώντας το Matlab. Οι καθυστερήσεις και τα µήκη για τα 

φίλτρα που χρησιµοποιήθηκαν για να βελτιστοποιηθεί και να επιτευχθεί η µέγιστη 

αναλογία ισχύος σήµατος προς το σφάλµα SER (signal to error ratio) έγινε στον πεδίο 

του χρόνου ανάµεσα στα φίλτρα Hinv, Hy τα οποία συνθέτουν ένα φίλτρο 

καταρράκτη, και το Ηx. Σε αυτή την περίπτωση το SER ορίζεται από την σχέση: 

hx
2(k)

k=1

N

�

(hx(k) − hca(k))2

k=1

N

�
 Εξίσωση 3.36 

Όπου hca είναι η κρουστική απόκριση του φίλτρου καταρράκτη. Είναι σηµαντικό να 

υπολογιστεί το σφάλµα στο πεδίου χρόνου, ούτως ώστε να πραγµατοποιηθεί όσο το 

δυνατό καλύτερη προσέγγιση τόσο στο µέγεθος όσο και στην απόκριση της φάσης.  

 Η παραπάνω µέθοδος λειτουργεί µε επιτυχία χρησιµοποιώντας HRTF (τις 

γωνίας του ηχείου για τις 30 µοίρες) µήκους 128 δειγµάτων. Η λήψη των HRTF 

αυτών προέρχεται από dummy head KEMAR µε διαστάσεις κεφαλής και σώµατος 

ίσες µε τον µέσο ανθρώπινο όρο.  

3.3.3 Ακύρωση crosstalk.  

 Ξαναγράφοντας εξίσωση του φίλτρου 3.30 και έχοντας προσθέσει τις 

καθυστερήσεις στα επιµέρους φίλτρα έχουµε 

f
l

= h
li

− h
ci

* h
ri

f
r

= h
ri

− h
ci

* h
l i

 Εξίσωση 3.37 

Όπου * δηλώνει συνέλιξη. 
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 Το αρχείο ήχου το οποίο θα εφαρµοστεί στην είσοδο του φίλτρου είναι 

binaural οπότε τα επιµέρους φίλτρα θα πρέπει να είναι της µορφής hli = hri = 1/Hi και 

hci = Hc /Hi. Η καθυστέρηση d1 του πρώτου όρου πρέπει να είναι ίση σε δείγµατα µε 

το άθροισµα των άλλων δυο (d2,d3), δηλαδή d1=d2+d3. Το άθροισµα n2+n3 των 

συνολικών δειγµάτων του δεύτερου και του τρίτου όρου, πρέπει να είναι µεγαλύτερο 

κατά ένα δείγµα από του πρώτου έτσι ώστε όταν γίνει η µεταξύ τους συνέλιξη µε 

βάση την θεωρία: 

n2 * n3 = (n2 + n3) – 1 = n1. Με αυτό τον τρόπο έχουµε πετύχει το µέγεθος των 

πινάκων να είναι ίσο έτσι ώστε να µπορούν να γίνουν οι µεταξύ τους πράξεις και η 

καθυστέρηση των σηµάτων να είναι ίση.  

 Εφόσον το σήµα στην είσοδο όπως είπαµε παραπάνω είναι binaural η (3.25) 

ξαναγράφεται: 
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Αν ορίσουµε τα φίλτρα Fii = 1/Hi και Fci = -Hc /��� τότε η (3.38) γράφεται: 
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Η οποία εν τέλει γίνεται:  
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Από την στιγµή που ο σκοπός µας είναι η προσοµοίωση του φυσικού συστήµατος, η 

εξίσωση 3.21 για να είναι ίδια µε την 3.40, οι όροι ����� � �����, τους οποίους από 

εδώ και στο εξής θα τους ονοµάζουµε diagonal όρους, πρέπει να είναι ίσοι µε 1 και οι 

όροι ����� � �����, τους οποίους από εδώ και στο εξής θα τους ονοµάζουµε off 

diagonal όρους, πρέπει να είναι ίσοι µε 0. Σε αυτή την περίπτωση η ακύρωση του 

crosstalk έχει επιτευχθεί. Αυτό θα το παρατηρήσουµε στο επόµενο κεφάλαιο στο 

οποίο θα παρατεθούν σχετικά διαγράµµατα. 
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3.3.4  Επίλογος. 
 Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύσαµε την δοµή την οποία θα πρέπει να έχει το 

τελικό φίλτρο και τα επιµέρους φίλτρα αυτού, έτσι ώστε να είµαστε σε θέση να 

αναπαράγουµε µε επιτυχία binaural αρχείο ήχου από stereo ζεύγος ηχείων.  
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4. Εφαρµογή των τεχνικών δηµιουργίας ανάστροφου 
φίλτρου για την ακύρωση του crosstalk και της θέσης 
των ηχείων. 

4.1 Εισαγωγή. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η εφαρµογή των δύο µεθόδων που 

αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 3. Παρουσιάζονται οι τιµές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν 

κατά τις δοκιµές δηµιουργίας των ανάστροφων φίλτρων για να καταλήξουµε τελικά 

στις καλύτερες δυνατές. Επιπλέον παρατίθενται σχήµατα τα οποία απεικονίζουν την 

απόδοση των φίλτρων. Τέλος απαριθµούνται τα απαραίτητα βήµατα που πρέπει να 

πραγµατοποιηθούν για την δηµιουργία των φίλτρων    

4.2 Υλοποίηση ανάστροφου φίλτρου µε την τεχνική της 
γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. 

4.2.1 Εισαγωγή. 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί η εφαρµογή της τεχνικής της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση για τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου. Θα 

παρατεθούν γραφικές παραστάσεις των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από την 

εναλλαγή των τιµών των παραµέτρων, οι οποίες επηρεάζουν τις τιµές εξόδου του 

ανάστροφου φίλτρου και κατ’ επέκταση το ηχητικό αποτέλεσµα. 

4.2.2 Εφαρµογή των βηµάτων για τη δηµιουργία πίνακα ανάστροφου 
φίλτρου στο πεδίο των συχνοτήτων. 

 Για την δηµιουργία του ανάστροφου φίλτρου χρησιµοποιήθηκε η έκδοση Beta 

του Matlab R2009a. 

 Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.2.4, η επιλογή του µήκους Nh  του 

ανάστροφου φίλτρου  γίνεται κατά προσέγγιση. Η επιλογή του µήκους Nh  

στην περίπτωση του συγκεκριµένου ανάστροφου φίλτρου έγινε έπειτα από δοκιµές 

διαφόρων τιµών. Σύµφωνα µε τον Kirkeby, όπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 

3.2.4, µία πρώτη προσέγγιση του µήκους του ανάστροφου φίλτρου Hm(z) , Nh  είναι 

4SNc , όπου ο όρος S αντιπροσωπεύει τον αριθµό των καναλιών του συστήµατος, 

Hm(z)
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στην προκειµένη περίπτωση είναι δύο. Το Nc είναι το µήκος του c(n). Οι διαστάσεις 

του (n)c  είναι 2x2x512 στο πεδίο του χρόνου. 

 Το µήκος του φίλτρου εξαρτάται άµεσα από τον γρήγορο µετασχηµατισµό 

Fourier που θα εφαρµοστεί στην κρουστική απόκριση των HRTFs της θέσης των 

ηχείων. ∆ηλαδή το µήκος του φίλτρου θα είναι ίσο µε τον αριθµό των δειγµάτων, για 

τα οποία θα πραγµατοποιηθεί FFT στην κρουστική απόκριση των HRTFs της θέσης 

των ηχείων. Στην προκειµένη περίπτωση εφαρµόστηκε στον πίνακα (n)c , Fast 

Fourier Transform (FFT) µέσω της εντολής fft του Matlab για Nh  σηµεία. 

 Για τον υπολογισµό του H (k) = 1

C(k)
 0 � 	 � 
� � 1, πρέπει για Nh  

δείγµατα να πραγµατοποιηθεί αναστροφή στο κάθε δείγµα ξεχωριστά. Άρα πρέπει να 

εφαρµοστεί η αναστροφή, H (k) = 1

C(k)
, Nh  φορές. Αυτό που έχει µεγάλη σηµασία 

σε αυτή τη διαδικασία είναι ότι η αναστροφή δεν µπορεί να είναι η ίδια σε όλο το 

συχνοτικό φάσµα. Το ποσοστό της αναστροφής ελέγχεται από τον παράγοντα β, τον 

παράγοντα κανονικοποίησης (regularization parameter). Στις χαµηλές συχνότητες, 

των οποίων το µήκος κύµατος είναι πολύ µεγαλύτερο από τις διαστάσεις του 

ανθρώπινου κεφαλιού, ο παράγοντας κανονικοποίησης πρέπει να είναι µεγάλος, 

ούτως ώστε να µην πραγµατοποιείται µεγάλο ποσοστό αναστροφής. Εξαιτίας του 

µεγάλου µήκους κύµατος η αναστροφή δεν θα επιφέρει το επιθυµητό αποτέλεσµα, 

αφού τα ILD και ITD παύουν να λειτουργούν στη χαµηλή συχνοτική περιοχή. Άρα το 

να αναστρέψουµε τις  συχνότητες της χαµηλής συχνοτικής περιοχής, δηλαδή το να 

τροποποιηθεί το σήµα σε αυτή τη συχνοτική περιοχή, δεν θα επιφέρει κάποιο 

ουσιαστικό αποτέλεσµα παρά µόνο παραµόρφωση του σήµατος χωρίς ουσιαστικό 

λόγο.  

 Στη συχνοτική περιοχή από τα 9 kHz και πάνω είναι επίσης προβληµατική η 

αναστροφή αφού λόγω του πολύ µικρού µήκους κύµατος, δηλαδή της µεγάλης 

κατευθυντικότητας του ηχητικού σήµατος, δεν είναι εφικτό να ξεγελαστεί το 

ανθρώπινο ψυχοακουστικό σύστηµα. Σε αυτή τη συχνοτική περιοχή η φιλοσοφία 

είναι ανάλογη µε την παραπάνω, στις χαµηλές συχνότητες. Εισάγεται δηλαδή 

µεγάλος παράγοντας κανονικοποίησης για την µικρότερη δυνατή αναστροφή.  
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 Το συµπέρασµα, όσον αφορά την συχνοτική περιοχή λειτουργίας του φίλτρου, 

είναι ότι το φίλτρο λειτουργεί ουσιαστικά από τα 400 Hz περίπου, ως τα 9000 Hz 

περίπου. 

 Έπειτα από τον υπολογισµό του H (k) = 1

C(k)
, 0 ≤ k ≤ Nh −1, αφού δηλαδή 

έχει γίνει αναστροφή όλων των δειγµάτων του αποτελέσµατος του Fast Fourier 

Transform µε τον κατάλληλο παράγοντα κανονικοποίησης για κάθε συχνοτική 

περιοχή, πρέπει το σήµα να µεταβεί στο πεδίο του χρόνου. Για να επιτευχθεί αυτό, 

χρησιµοποιήθηκε η εντολή του Matlab, η οποία πραγµατοποιεί ανάστροφο γρήγορο 

µετασχηµατισµό Fourier, IFFT. 

 Το επόµενο βήµα και τελευταίο για τη δηµιουργία του ανάστροφου φίλτρου 

είναι η εφαρµογή του modeling delay, µήκους Nh / 2 δειγµάτων, έτσι ώστε να 

ικανοποιηθεί η αιτιότητα του φίλτρου. Η αιτιότητα του φίλτρου εξασφαλίζει ότι η 

εκάστοτε έξοδος του φίλτρου, έπεται χρονικά της αντίστοιχης εισόδου. Αυτή η 

διαδικασία πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική cyclic shift σε κάθε δείγµα του hm(n), 

χρησιµοποιώντας την εντολή FFTSHIFT του Matlab, για να πάρουµε το h(n). Το 

h(n) είναι ένας πίνακας διαστάσεων 2Χ2ΧNh. Επιπλέον µε την εισαγωγή του 

modeling delay µήκους / 2hN  συγκεντρώνεται όλη η ενέργεια στο κέντρο του 

πίνακα τιµών, που ουσιαστικά αντιπροσωπεύει το φίλτρο, δηµιουργώντας έτσι την 

κρουστική απόκριση του φίλτρου, εικόνα 7. Συνοψίζοντας τα βήµατα της 

δηµιουργίας του ανάστροφου φίλτρου, τα οποία αναφέρθηκαν σε αυτό το κεφάλαιο, 

αυτά είναι τα παρακάτω. 

• Εφαρµογή της εντολής FFT του Matlab στον πίνακα C(z) για Nh  δείγµατα. 

• ∆ιαχωρισµός του σήµατος σε συχνοτικές περιοχές και εφαρµογή του 

κατάλληλου παράγοντα κανονικοποίησης β σε κάθε συχνοτική µπάντα. 

• Αναστροφή κάθε δείγµατος του H (k) = 1

C(k)
, 0 ≤ k ≤ Nh −1, µε τον 

αντίστοιχο παράγοντα κανονικοποίησης β. H (k) = CH (k)

CH (k) * C(k) + β
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• Εφαρµογή της εντολής IFFT του Matlab στο H (k) = 1

C(k)
, µε σκοπό την 

επαναφορά του σήµατος στο πεδίο του χρόνου, H
m
(n) = IFFT(H (k)) .

 

• Εφαρµογή της εντολής FFTSHIFT του Matlab στο . Εφαρµόζοντας 

FFTSHIFT σε κάθε δείγµα του  εφαρµόζεται modeling delay µήκους 

 δειγµάτων , παίρνοντας το τελικό φίλτρο . 

 

                                (α)                                        (β) 

Εικόνα 7: Κρουστική απόκριση ανάστροφου φίλτρου ακύρωσης crosstalk. (α) πριν την εφαρµογή του modelling 
delay, (β) µετά την εφαρµογή του modelling delay. 

4.2.3 Εφαρµογή τιµών στις παραµέτρους, που επηρεάζουν την έξοδο 
του ανάστροφου φίλτρου. 

 Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι τιµές του παράγοντα κανονικοποίησης β 

ανά συχνοτική περιοχή. Τα όρια χωρισµού του συχνοτικού φάσµατος σε µπάντες (reg 

limits) και η εκάστοτε επιλογή του µήκους (length) του φίλτρου. Άρα παίρνοντας ως 

παράδειγµα την πρώτη σειρά του πίνακα, ο παράγοντας κανονικοποίησης β είναι 

από 0 Hz ως 200 Hz,  από 200 Hz ως 1000 Hz,  από 1000 Hz ως 2000 

Hz,  από 2000 Hz ως 8000 Hz και από 8000 Hz ως 20000 Hz. Το µήκος του 

φίλτρου είναι στα 8192 δείγµατα. Αυτό σηµαίνει ότι εφαρµόστηκε γρήγορος 

µετασχηµατισµός Fourier για 8192 σηµεία στην κρουστική απόκριση των HRTFs της 

γωνίας που είναι τοποθετηµένα τα ηχεία. Η στήλη Α/Α παραθέτει τους αύξοντες 

αριθµούς των δοκιµαστικών φίλτρων που κατασκευάστηκαν. 

  

Hm(n)

Hm(n)

Nh / 2 H(n)

10−2 10−3 10−4

10−3 10−2
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Α/Α β reg limits (Hz) Length (Taps) Α/Α β reg limits (Hz) Length (Taps) 

1 

10-2 0-200 

8192 6 

10-3 0-200 

8192 

10-3 201-1000 10-4 201-1000 

10-4 1001-2000 10-5 1001-2000 

10-3 2001-8000 10-4 2001-8000 

10-2
 8001-20000 10-3 8001-20000 

2 

10-2 0-200 

4096 7 

10-4 0-200 

8192 

10-3 201-1000 10-5 201-1000 

10-4 1001-2000 10-6 1001-2000 

10-3 2001-8000 10-5 2001-8000 

10-2 8001-20000 10-4 8001-20000 

3 

10-2 0-200 

2048 8 

10-4 0-200 

4096 

10-3 201-1000 10-5 201-1000 

10-4 1001-2000 10-6 1001-2000 

10-3 2001-8000 10-5 2001-8000 

10-2 8001-20000 10-4 8001-20000 

4 

10-2 0-200 

1024 9 

10-4 0-200 

2048 

10-3 201-1000 10-5 201-1000 

10-4 1001-2000 10-6 1001-2000 

10-3 2001-8000 10-5 2001-8000 

10-2 8001-20000 10-4 8001-20000 

5 

10-1 0-200 

8192 10 

10-2 0-200 

16389 

10-2 201-1000 10-3 201-1000 

10-3 1001-2000 10-4 1001-2000 

10-2 2001-8000 10-3 2001-8000 

10-1 8001-20000 10-2 8001-20000 

Πίνακας 1: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου. 

∆ηµιουργήθηκαν ανάστροφα φίλτρα µε τις τιµές του πίνακα 1 και τα αποτελέσµατά 

τους όπως ήταν εξ’ αρχής αναµενόµενο παρουσίασαν διαφορές µεταξύ τους. Στις 

γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν παρατίθενται η ακύρωση του crosstalk και οι 

Nh Nh
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όροι diagonal και off-diagonal. Για να µεταφερθεί στο κάθε αυτί του ακροατή το 

επιθυµητό σήµα, οι όροι diagonal H11(n)* C11(n) + H21(n)* C12(n) και 

H11(n)* C22 + H12(n)* C21(n) πρέπει να είναι 1 και οι όροι off-diagonal 

H22(n)* C12(n) + H12(n)* C11(n)  και H11(n)* C21(n) + H21(n)* C22(n)  πρέπει να είναι 

0, να είναι δηλαδή πολύ χαµηλότερης στάθµης σε σχέση µε τον diagonal όρο. Αυτό 

σηµαίνει ότι έχει επιτευχθεί η ακύρωση της θέσης των ηχείων και η ακύρωση του 

crosstalk. Στις εικόνες 8 ως 27 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ακύρωσης του 

crosstalk και οι όροι, diagonal και off-diagonal. Επιπλέων η ακύρωση του crosstalk 

πρέπει να είναι τουλάχιστον 15 dB για να καταφέρει το ανθρώπινο ακουστικό 

αισθητήριο να παραβλέψει την παρουσία του. 

 
                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 8: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 1). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 

                                             (γ)                             (δ) 

Εικόνα 9: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 1) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 10: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 2). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη  καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 
                                       (γ)                            (δ) 

Εικόνα 11: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 2) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 12: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 3). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 

                                             (γ)                             (δ) 

Εικόνα 13: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 3) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 14: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 4). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 

                                             (γ)                             (δ) 

Εικόνα 15: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 4) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 16: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 5). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                           (α)                              (β) 

 

                                          (γ)                             (δ) 

Εικόνα 17: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 5) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 18: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 6). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                           (α)                              (β) 

 

                                          (γ)                             (δ) 

Εικόνα 19: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 6) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 
                       (α) 

 
                       (β) 

Εικόνα 20: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 7). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 

                                             (γ)                             (δ) 

Εικόνα 21: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 7) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 22: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 8). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk.  
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                                           (α)                             (β) 

 

                                           (γ)                             (δ) 

Εικόνα 23: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 8) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 24: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 9). 
Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 
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                                             (α)                             (β) 

 

                                             (γ)                             (δ) 

Εικόνα 25: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν  µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 9) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

 

                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 26: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και για το δεξί αυτί (β) µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 
10). Η µπλε καµπύλη αναπαριστά τον απευθείας ήχο (ipsilateral) και η κόκκινη καµπύλη το crosstalk. 



 

47 
 

 
                                             (α)                               (β) 

 

                                             (γ)                               (δ) 

Εικόνα 27: Οι όροι diagonal (α, δ) και off-diagonal (β, γ) που προκύπτουν µε τη χρήση του φίλτρου (Α/Α 10) για το 
αριστερό (α, β) και το δεξί (γ, δ) κανάλι. 

Στην εικόνα 28 απεικονίζεται η κρουστική απόκριση, στο πεδίο του χρόνου, των 

HRTFs της γωνίας των  όπου είναι τοποθετηµένα τα ηχεία στο σύστηµα 

ακρόασης. Στην εικόνα 29 απεικονίζεται το φάσµα της ίδιας κρουστικής, µετά την 

εφαρµογή του FFT, δηλαδή στο πεδίο των συχνοτήτων. Αυτή είναι η κρουστική 

απόκριση που χρησιµοποιήθηκε. 

30ο
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Εικόνα 28: Η κρουστική απόκριση των HRTFs των 30ο στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 

 
Εικόνα 29: Η κρουστική απόκριση των HRTFs των 30ο στο πεδίο των συχνοτήτων (IRCAM database). 

4.2.4 Ανάλυση των αποτελεσµάτων των φίλτρων.  

 Παρατηρώντας τις εικόνες 8 µέχρι και 27 διακρίνονται οι διαφορές που 

υπάρχουν στα αποτελέσµατα της ακύρωσης του crosstalk και των όρων diagonal και 

off-diagonal σε κάθε απόπειρα δηµιουργίας του επιθυµητού φίλτρου.  
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 ∆ηµιουργώντας φίλτρα, χρησιµοποιώντας τις τιµές του πίνακα 1 και 

λαµβάνοντας τα αποτελέσµατα τους, παρατηρείται ότι το καλύτερο αποτέλεσµα το 

δίνει το φίλτρο µε αύξοντα αριθµό 1 (Α/Α 1). Επίσης ικανοποιητικό αποτέλεσµα έχει 

το φίλτρο Α/Α 2, µε τη διαφορά ότι παρατηρούνται στην εικόνα 26 απότοµες 

κορυφές και απότοµα βυθίσµατα σε αντίθεση µε την εικόνα 1 όπου η ακύρωση του 

crosstalk είναι οµαλότερη. Αυτό πρακτικά σηµαίνει µεγαλύτερη αλλοίωση του 

σήµατος στη δεύτερη περίπτωση. Μεγαλύτερη από αυτή που επιφέρει στο σήµα το 

φίλτρο Α/Α 1. Ένα επιπλέον χαρακτηριστικό που παρατηρείται είναι το γεγονός ότι 

στις περισσότερες από τις  απόπειρες δηµιουργίας του φίλτρου, τα αποτελέσµατα, τα 

οποία φαίνονται στις εικόνες 1 µέχρι και 27, ικανοποιούν θεωρητικά τους όρους 

επιτυχής λειτουργίας του φίλτρου. Σε αυτό το σηµείο επιβεβαιώνεται και αυτό που 

αναφέρθηκε παραπάνω σχετικά µε τον τρόπο που επιλέγονται οι τιµές των 

παραµέτρων του φίλτρου, δηλαδή κατά προσέγγιση. Ουσιαστικά επιλέχθηκαν τιµές 

µε σχετικά µεγάλη διαφορά µεταξύ τους και παρά το γεγονός αυτό, τα αποτελέσµατα 

είναι ικανοποιητικά. Παρατηρείται δηλαδή ότι η ακύρωση του crosstalk είναι πάνω 

από 15 dB σε όλες τις περιπτώσεις, οι όροι diagonal είναι στα 0 dB και οι όροι off-

diagonal είναι στα -40 dB περίπου, πράγµα που σηµαίνει ότι ουσιαστικά δεν 

επηρεάζουν την ακρόαση. 

 Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των φίλτρων από Α/Α 1 ως και Α/Α 4, στα 

οποία το µόνο που αλλάζει είναι το µήκος του φίλτρου, είναι εµφανές ότι όσο 

µειώνεται το µήκος του φίλτρου, τόσο µειώνεται η απόδοση του.  

 Στην περίπτωση του φίλτρου Α/Α 5, στο οποίο είναι αυξηµένος ο παράγοντας 

κανονικοποίησης, αλλά όχι το µήκος του, παρατηρείται µείωση στην απόδοση σε 

σχέση µε το Α/Α 1 το οποίο έχει το ίδιο µήκος. 

 Το φίλτρο Α/Α 6, το οποίο έχει ίσο µήκος µε το Α/Α 1, µε µία αλλαγή στον 

παράγοντα κανονικοποίησης παρουσιάζει αποτελέσµατα πολύ ικανοποιητικά, όσον 

αφορά στην ακύρωση του crosstalk και στους όρους diagonal, off-diagonal, 

παρουσιάζει όµως κατά την ακρόαση πολύ υψηλής στάθµης συχνότητα 

κουδουνίσµατος, σε σχέση µε το φίλτρο Α/Α 1. 

 Τα φίλτρα Α/Α 7, Α/Α 8 και Α/Α 9, διαφέρουν µόνο ως προς το µήκος τους, 

Το φίλτρο Α/Α 7 παρουσιάζει ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον αφορά στην 

ακύρωση του crosstalk και στους όρους diagonal, off-diagonal, όµως κατά την 

ακρόαση, παρουσιάζει υψηλή στάθµης, συχνότητα κουδουνίσµατος σε σχέση µε το 
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φίλτρο Α/Α 1. Τα φίλτρα Α/Α 8 και Α/Α 9 παρουσιάζουν διαδοχικά µείωση στην 

απόδοσή τους σε σχέση µε το φίλτρο Α/Α 7, λόγο του µειωµένου τους µήκους.    

 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το καλύτερο αποτέλεσµα το επιφέρει το 

φίλτρο Α/Α 1. Παρόλο που όλα τα φίλτρα τηρούν τις θεωρητικές προδιαγραφές, το 

αποτέλεσµα του Α/Α 1 είναι καλύτερο όσον αφορά την παραµόρφωση στο σήµα, το 

ringing frequency και την διαύγεια ως προς τη θέση που αντιλαµβάνεται ο ακροατής 

την εικονική ηχητική πηγή. Οι τιµές που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του 

φίλτρου, µε το οποίο επεξεργάστηκαν οι ήχοι που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα, 

είναι οι τιµές του φίλτρου Α/Α 1.  

 Επιπλέον παρατηρήθηκε ότι όσον αφορά το µήκος του φίλτρου, , τα 8192 

δείγµατα είναι το µεγαλύτερο µήκος στο οποίο επέρχεται βελτίωση της απόδοσης του 

φίλτρου. Με άλλα λόγια, όσο και να αυξηθεί το µήκος του φίλτρου δεν υπάρχει 

κάποια βελτίωση στο αποτέλεσµα πάνω από τα 8192 δείγµατα.   

4.2.5 Η εφαρµογή του φίλτρου στο binaural σήµα. 

 Η εφαρµογή του φίλτρου στο binaural σήµα πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τη 

σχέση 3.16 Ο πολλαπλασιασµός των όρων των C(z) και H (z) πραγµατοποιείται µε 

τη χρήση της εντολής FFTFILT του Matlab. Έστω ότι Y = FFTFILT(B, X). Η εντολή 

FFTFILT φιλτράρει τα δεδοµένα χρησιµοποιώντας τη µέθοδο overlap-add, η οποία 

βασίζεται στην διαδικασία FFT (Fast Fourier Transform). Μία τεχνική 

φιλτραρίσµατος στο πεδίο των συχνοτήτων η οποία λειτουργεί µόνο για FIR φίλτρα. 

Παίρνοντας ως παράδειγµα την ισότητα Y = FFTFILT(B, X), σε αυτήν την 

περίπτωση η FFTFILT φιλτράρει τα δεδοµένα στο διάνυσµα Χ µε το φίλτρο που 

περιγράφεται από τον συντελεστή Β. Επιστρέφει τον πίνακα τιµών Υ. Η λειτουργία, η 

οποία εκτελείται από την FFTFILT, περιγράφεται στο πεδίο του χρόνου από την 

εξίσωση διαφοράς:  

( ) (1) ( ) (2) ( 1) ... (nB 1)X(n nB)Y n B X n B X n B= + − + + + −  Εξίσωση 4.1 

Μία ισοδύναµη αναπαράσταση είναι ο µετασχηµατισµός - z ή η αναπαράσταση στο 

πεδίο των συχνοτήτων. 

1( ) [B(1) B(2)z ... ( 1) ]nBY z B nB z Xz− −= + + + +  Εξίσωση 4.2 

Nh



 

51 
 

Η FFTFILT επιλέγει αυτόµατα το µήκος, σε δείγµατα, του FFT και το µήκος των 

δεδοµένων που εγγυώνται αποτελεσµατικό χρόνο εκτέλεσης.  

 Μετά την εφαρµογή του φίλτρου, το σήµα είναι έτοιµο προς αναπαραγωγή 

από σύστηµα δύο καναλιών, µε τα ηχεία τοποθετηµένα στις µοίρες των HRTFs που 

χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του φίλτρου. Στην εικόνα 30 παρουσιάζεται το 

σύστηµα αναπαραγωγής binaural σήµατος από δύο ηχεία. 

4.2.6 Επίλογος. 

 Στο κεφάλαιο αυτό αναλύθηκαν τα βήµατα, τα οποία πραγµατοποιήθηκαν, για 

τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου µε την τεχνική της γρήγορης αποσυνέλιξης µε 

κανονικοποίηση. Παρατέθηκαν και αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα των φίλτρων για 

ένα πλήθος τιµών ανά παράµετρο του φίλτρου. Τέλος έγινε αναφορά στην εφαρµογή 

του φίλτρου στο, προς αναπαραγωγή binaural σήµα.  

 

Εικόνα 30: ∆ικάναλο σύστηµα ηχείων για την αναπαραγωγή binaural σήµατος (Manias, 2008). 
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4.3 Υλοποίηση ανάστροφου φίλτρου µε την τεχνική των 
ελαχίστων µέσων τετραγώνων. 

4.3.1 Εισαγωγή. 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλύσουµε την µεθοδολογία που ακολουθήσαµε για 

την κατασκευή του φίλτρου στο Matlab. Θα γίνει ανάλυση των αποτελεσµάτων µέσω 

γραφηµάτων των όρων diagonal – off diagonal και της διαφοράς έντασης ανά 

συχνότητα των ipsilateral και contralateral όρων,  για διαφορετικές τιµές δειγµάτων 

και καθυστέρησης των επιµέρους φίλτρων.  

4.3.2 Ανάλυση αλγορίθµου. 

 Ο αλγόριθµος που εξετάζουµε για την δηµιουργία φίλτρου ακύρωσης του 

crosstalk των ηχείων σε θέση 30 µοιρών αποτελείται από δύο mfiles. Στο πρώτο 

ορίζουµε τα δείγµατα, την καθυστέρηση για επιµέρους φίλτρα fii και fci και το SER. 

Στο δεύτερό εµπεριέχετε αλγόριθµος LMS ο οποίος µε βάση τα στοιχεία που έχουµε 

δώσει κατασκευάζει το φίλτρο, µε συνθήκη να ολοκληρωθεί όταν το SER φτάσει την 

επιθυµητή τιµή. 

Αρχικά στο πρώτο mfile που ορίζουµε τις τιµές: 

• Η συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται για να δουλέψει ο αλγόριθµος είναι, ο 

αριθµός δειγµάτων των φίλτρων να είναι µεγαλύτερος από αυτών της 

κρουστικής. Η κρουστική που χρησιµοποιήσαµε είναι 128 δειγµάτων. Αυτό 

µας δίνει τη δυνατότητα να κατασκευάσουµε φίλτρα µε αρκετά µικρό µήκος 

και να διατηρήσουµε τον υπολογιστικό χρόνο σε χαµηλά επίπεδα. 

Στην εικόνα 31 µπορούµε να παρατηρήσουµε την κρουστική των 30 µοιρών δεξιά 

από τον ακροατή στο πεδίο του χρόνου. 
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Εικόνα 31: Η κρουστική απόκριση των 30ο στο πεδίο του χρόνου (KEMAR). 

• Χωρίζουµε το αριστερό και το δεξί κανάλι, δηµιουργώντας τους ipsilateral και 

contralateral όρους. Από την στιγµή που η κρουστική είναι 30 µοίρες δεξιά 

ορίζουµε ipsilateral το δεξί κανάλι και contralateral το αριστερό.  

Στην συνέχεια δηµιουργούµε το φίλτρο fci.  

• Ορίζουµε ένα πίνακα  µε τόσα µηδενικά όσα και τα δείγµατα του φίλτρου.  

• Ορίζουµε αρχικά το SER ίσο µε το µηδέν.  

• Με την χρήση της εντολής while ξεκινάµε διαδικασία επανάληψης η οποία θα 

ολοκληρωθεί όταν η τιµή του SER περάσει τα 30dB. 

• Θέτουµε σε λειτουργία το δεύτερο mfile που περιέχει τον αλγόριθµο του LMS  

Για την δηµιουργία του φίλτρου fii όπως αναφέραµε και στο κεφάλαιο 3.3.3 θα 

εφαρµόσουµε συνέλιξη µεταξύ των δυο επιµέρους φίλτρων µε συχνοτική απόκριση      

Hc/Hi και 1/Hi. Οπότε επαναλαµβάνουµε την ίδια διαδικασία όπως στο πρώτο φίλτρο, 

αλλάζοντας µόνο τον αριθµό των δειγµάτων και της καθυστέρησης, µε βάση την 

θεωρία που αναλύσαµε στο κεφάλαιο 3.3.3 και οµοίως για το δεύτερο, µόνο που αυτή 

την φορά εκτός από το µήκος του φίλτρου και την καθυστέρηση αλλάζουµε και τον 

αριθµητή, αντικαθιστώντας τον µε τον αριθµό 1.  
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Στο δεύτερο mfile:  

• Πραγµατοποιούµε αρχικοποίηση του φίλτρου. ορίζουµε hx τον αριθµητή 

του φίλτρου, hy ο παρονοµαστής του φίλτρου, len το µήκος σε δείγµατα 

του φίλτρου, delay η καθυστέρηση σε δείγµατα του φίλτρου και 

lms_loops ο αριθµός επαναλήψεων. 

• Ορίζουµε το µέγεθος λευκού θορύβου που θα χρησιµοποιήσουµε ως 

είσοδο στο σύστηµα (w(n)).  

• Ορίζουµε το α ίσο µε ένα πολύ µικρό αριθµό (10-4 ). 

• Ορίζουµε το e(n) ίσο µε µηδέν αρχικά.  

• Έπειτα ξεκινάµε την διαδικασία επανάληψης για στην οποία θα 

κατασκευάσουµε λευκό θόρυβο και θα τον φιλτράρουµε µε το hx και το 

hy.  

• ∆ηµιουργούµε λευκό θόρυβο για είσοδο.  

• Υπολογίζουµε τις εισόδους hx  και hy µε την χρήση της εντολής filter. Με 

αυτό τον τρόπο φιλτράρουµε τον αριθµητή και τον παρονοµαστή µε τον 

λευκό θόρυβο που έχουµε δηµιουργήσει  

• Σε αυτό το σηµείο ξεκινά η διαδικασία του normalized lms. Ξεκινάει µια 

ακόµη επανάληψη µε αριθµό επαναλήψεων ίσο µε αυτό των αριθµών 

δειγµάτων του φίλτρου. 

• Ορίζουµε το u(n)  

• Το e(n) παίρνει τιµή µε βάση τα κάποια από τα παραπάνω στοιχεία 

σύµφωνα µε την εξίσωση που το περιγράφει  

• Έπειτα υψώνουµε στο τετράγωνο το άθροισµα των στοιχείων του u(n)  

• Και δηµιουργούµε την εξίσωση hinv(n+1)  

• Τέλος των δύο επαναλήψεων.  

• Σε αυτό το σηµείο υπολογίζουµε το SER και όταν φτάσει το επιθυµητό 

αριθµό σε dB το φίλτρο είναι έτοιµο.  
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4.3.3 Ανάλυση αποτελεσµάτων για διαφορετικές τάξεις φίλτρων. 

 Η τάξη και η καθυστέρηση του φίλτρου µπορούν να επιλεχθούν εµπειρικά, 

εµείς δοκιµάσαµε διαφορετικές τιµές έως ότου πετύχουµε SER 30dB και στα τρία 

φίλτρα, µε όσο το δυνατό οµαλότερη εξασθένιση του contralateral όρου στο 

συχνοτικό φάσµα. Έπειτα δοκιµάσαµε να αυξήσουµε τις τιµές δύο ακόµη φορές 

διατηρώντας τo SER στα 30dB για να παρατηρήσουµε τυχόν αλλαγές σε σχέση µε τα 

δείγµατα και την καθυστέρηση. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι τιµές 

δειγµάτων, καθυστέρησης και το SER που επιτεύχθηκε για τις εκάστοτε τιµές. Σε 

αυτό το σηµείο θα επαναλάβουµε ότι το φίλτρο fii = 1/Hi και το fci = fcia*fcib, όπου 

fcia = Hc/Hi και fcib=1/Hi. 

 Οι πρώτες τιµές που δοκιµάσαµε, πάρθηκαν µε γνώµονα ότι το φίλτρο µε τα 

λιγότερα taps (fcia) πρέπει να έχει περισσότερα δείγµατα από την κρουστική. 

 

Πίνακας 2: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την πρώτη 
δοκιµή. 

Ο χρόνος που χρειάστηκε για να ολοκληρώσει το Matlab την δηµιουργία των 

φίλτρων ήταν 36 sec, ο χρόνος αυτός όµως, όπως και οι παρακάτω που θα 

αναφέρουµε δεν ανταποκρίνεται  µε ακρίβεια στο χρονικό διάστηµα που χρειάζεται 

το Matlab για να ολοκληρώσει την διεργασία του αλγορίθµου διότι ο επεξεργαστής 

παράλληλα εκτελούσε και άλλες ενέργειες. Στην εικόνα 32 παρατηρούµε τους 

diagonal και off-diagonal όρους για το αριστερό κανάλι και τους off-diagonal και 

diagonal για το δεξί κανάλι. Όπως είχαµε αναφέρει και στο κεφάλαιο 3.3.3 ο diagonal 

όρος πρέπει να έχει την τιµή 1 και ο off-diagonal όρος πρέπει να έχει την τιµή 0 

προκειµένου να γίνει επιτυχηµένη ακύρωση crosstalk. Στην εικόνα 33 παρατηρούµε 

την µείωση του contralateral όρου σε σύγκριση µε τον ipsilateral για το αριστερό και 

το δεξί αυτί αντίστοιχα. 

 fcia fcib fii 

Taps 130 180 309 

Delay 60 60 120 

Ser (dB) 24 15 15 
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                                          (α)                              (β) 

 

                                        (γ)                               (δ) 

Εικόνα 32: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – πρώτη δοκιµή. 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε στην εικόνα 32, οι diagonal όροι παίρνουν µία 

µεγάλη τιµή περίπου στο 110ο δείγµα τους σε αντίθεση µε τους off-diagonal. Άρα 

ικανοποιούν την συνθήκη, έτσι ξέρουµε ότι η ακύρωση του crosstalk θα είναι 

επιτυχηµένη. Αυτό που δεν είναι ικανοποιητικό µε τις τιµές αυτές είναι η εξασθένιση 

του contralateral όρου. Η λειτουργία του φίλτρου ξεκινά από τα 100Hz, έως και τα 

500 Hz παρατηρούµε εξασθένιση 5dB - 15dB σε σχέση µε τον ipsilateral. Από τα 

500Hz και πάνω παρατηρούµε έντονες µεταβολές κατά µήκος του συχνοτικού 

φάσµατος µε µία έντονη κορυφή στα 8KHz.  
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                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 33: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της πρώτης 
δοκιµής. 

Στην δεύτερη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε ήταν οι παρακάτω 

 fcia fcib fii 

Taps 150 200 349 

Delay 70 70 140 

Ser (dB) 27 15 15 

Πίνακας 3: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την δεύτερη 
δοκιµή. 

Παρατηρούµε στην εικόνα 35 ότι η λειτουργία του φίλτρου ξεκινά από τα 90Hz και 

έχουµε µείωση του contralateral όρου από τα 500Hz έως και τα 4KHz περίπου ίση µε 

20dB σε σχέση µε τον ipsilateral όρο. Από τα 4KHz και πάνω η µείωση είναι 

ικανοποιητική παρ’ όλα αυτά δεν παρατηρούµε καµία µεταβολή στην κορυφή των 

8KHz. 
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                                          (α)                                (β) 

 

                                          (γ)                                (δ) 

Εικόνα 34: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – δεύτερη δοκιµή. 

 
                       (α) 

 

                       (β) 

Εικόνα 35: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της 
δεύτερης δοκιµής. 
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Στην τρίτη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε ήταν οι παρακάτω 

 fcia fcib fii 

Taps 200 250 449 

Delay 90 90 180 

Ser (dB) 30 17 23 

Πίνακας 4: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την τρίτη 
δοκιµή. 

 

                                              (α)                                 (β) 

 

                                            (γ)                               (δ) 

Εικόνα 36: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) τρίτη δοκιµή. 

Όπως µπορούµε να παρατήσουµε στην εικόνα 37 η λειτουργία του φίλτρου µε τις 

συγκεκριµένες τιµές ξεκινάει από τα 75Hz. Η εξασθένιση είναι σχετικά ίδια µε τις 

προηγούµενες τιµές και η κορυφή στα 8KHz συνεχίζει να υπάρχει. 
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                (α) 

 

               (β) 

Εικόνα 37: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της τρίτης 
δοκιµής. 

Στην τέταρτη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε ήταν οι παρακάτω  

 fcia Fcib fii 

Taps 300 350 649 

Delay 140 140 280 

Ser (dB) 36 20 280 

Πίνακας 5: Πίνακας παρουσίασης πειραματικών τιμών των παραμέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την 

τέταρτη δοκιμή 

Στην εικόνα 39 παρατηρούµε ότι η λειτουργία του φίλτρου µε τις συγκεκριµένες 

τιµές ξεκινά από τα 55Hz ενώ ο contralateral όρος ξεκινάει να ελαττώνεται και στις 

χαµηλές συχνότητες σε σχέση µε τον ipsilateral. Στο υπόλοιπο φάσµα δεν 

παρατηρούνται ιδιαίτερες αλλαγές σε σχέση µε τις προηγούµενες τιµές όσον αφορά 

την διαφορά έντασης.  



 

61 
 

 

                                          (α)                                (β) 

 

                                          (γ)                                 (δ) 

Εικόνα 38: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – τέταρτη δοκιµή 

 
                 (α) 

 

                (β) 

Εικόνα 39: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της 
τέταρτης δοκιµής. 
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Στην πέµπτη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 400 450 849 

Delay 187 187 374 

Ser (dB) 40 24 30 

Πίνακας 6: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την πέµπτη 
δοκιµή. 

 

                                              (α)                                (β) 

 

                                              (γ)                                (δ) 

Εικόνα 40: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – πέµπτη δοκιµή . 

Στην εικόνα 41 παρατηρούµε ότι η λειτουργία του φίλτρου ξεκινάει από τα 45Hz. 

Παρατηρείται βελτίωση διαφοράς έντασης και στις χαµηλές συχνότητες της τάξης 

των 15dB. Από τα 200Hz και πάνω η διαφορά του contralateral όρου σε σχέση µε τον 

ipsilateral είναι µεγαλύτερη των 20dB µε την κορυφή των 8 KHz να συνεχίζει να 

υπάρχει µε πολύ µικρότερο εύρος. 
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                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 41: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της 
πέµπτης δοκιµής. 

Στην έκτη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 450 500 949 

Delay 210 210 420 

Ser (dB) 41 26 26 

Πίνακας 7: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την έκτη 
δοκιµή. 

Στην εικόνα 43 παρατηρούµε ότι το αποτέλεσµα µείωσης του contralateral όρου είναι 

σχετικά ίδιο µε τις προηγούµενες τιµές µε διαφορά ότι από το 1KHz και κάτω η 

καµπύλη είναι ποιο οµαλή σε σχέση µε πριν. Η συχνότητα από την οποία ξεκινά να 

επιδρά το φίλτρο έχει βελτιωθεί στα 40Hz.   
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                                              (α)                               (β) 

 

                                            (γ)                               (δ) 

Εικόνα 42: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – έκτη δοκιµή. 

 

                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 43: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της έκτης 
δοκιµής. 
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Στην έβδοµη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 500 550 1049 

Delay 233 233 466 

Ser (dB) 42 27 30 

Πίνακας 8: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την έβδοµη 
δοκιµή. 

 

                                         (α)                                (β) 

 

                                         (γ)                               (δ) 

Εικόνα 44: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – έβδοµη δοκιµή. 

Στην εικόνα 45 παρατηρούµε ότι το φίλτρο ξεκινά να επιδρά περίπου από τα 35Hz. 

Σε σχέση µε τις προηγούµενες τιµές παρατηρούµε βελτίωση στην διαφορά έντασης 

στην συχνοτική περιοχή των 1500Hz.  
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                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 45: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της 
έβδοµης δοκιµής. 

Στην όγδοη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 600 650 1249 

Delay 280 280 560 

Ser (dB) 44 30 30 

Πίνακας 9: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την όγδοη 
δοκιµή. 

Με τις συγκεκριµένες τιµές παρατηρούµε ότι είµαστε σε θέση να επιτύχουµε SER 

30dB για όλα τα φίλτρα. Η επίδραση του φίλτρου ξεκινά λίγο πιο µετά από τα 30HZ 

όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε και στην εικόνα 47. 
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                                         (α)                                (β) 

 

                                        (γ)                                (δ) 

Εικόνα 46: Οι όροι diagonal και off-diagonal για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – όγδοη δοκιµή. 

 

                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 47: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της όγδοης 
δοκιµής. 
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Στην ένατη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 700 750 1449 

Delay 327 327 654 

Ser (dB) 44 30 30 

Πίνακας 10: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την ένατη 
δοκιµή. 

 

                                         (α)                                (β) 

 

                                         (γ)                                (δ) 

Εικόνα 48: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (α, β) και το δεξί κανάλι (γ, δ) – ένατη δοκιµή. 

Σε αυτή την δοκιµή παρατηρούµε στην εικόνα 49 βλέπουµε ότι παρόλο που οι 

τιµές του SER που επιλέξαµε είναι ίδιες µε την προηγούµενη δοκιµή, η µείωση του 

contralateral όρου στο συχνοτικό φάσµα φαίνεται να είναι ίδια µε εξαίρεση την 

συχνότητα των 3KHz όπου φαίνεται να εξασθενεί περισσότερο. Τέλος η επίδραση 

του φίλτρου φαίνεται ότι ξεκινάει από ακόµα χαµηλότερα επίπεδα. 
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                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 49: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της ένατης 
δοκιµής. 

Στην δέκατη δοκιµή οι τιµές που χρησιµοποιήσαµε είναι οι παρακάτω  

 fcia fcib fii 

Taps 750 800 1549 

Delay 340 340 680 

Ser (dB) 44 30 30 

Πίνακας 11: Πίνακας παρουσίασης πειραµατικών τιµών των παραµέτρων του ανάστροφου φίλτρου για την δέκατη 
δοκιµή. 

Στην εικόνα 51 παρατηρούµε ότι η επίδραση του φίλτρου ξεκινάει ακόµα πιο χαµηλά 

από ότι πριν γεγονός που δεν έχει µεγάλη σηµασία για τόσο χαµηλές συχνότητες. 

Αυτό που έχει ενδιαφέρον είναι ότι η εξασθένιση που είχαµε στις προηγούµενες τιµές 

για την συχνότητα των 3KHz στην προηγούµενη δοκιµή φαίνεται να έχει µειωθεί 

ελάχιστα. 
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                                          (α)                                (β) 

 

                                         (γ)                                (δ) 

Εικόνα 50: Οι όροι diagonal και off-diagonal  για το αριστερό (Α-Β) και το δεξί κανάλι (Γ-∆) – δέκατη δοκιµή. 

 

                  (α) 

 

                  (β) 

Εικόνα 51: Ακύρωση του crosstalk για το αριστερό αυτί (α) και το δεξιό αυτί (β) µε το ανάστροφο φίλτρο της δέκατης 
δοκιµής. 
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4.3.4 Επίλογος   

 Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύσαµε την κατασκευή του αλγορίθµου και 

παρατηρήσαµε τις τιµές των αποτελεσµάτων για διαφορετικές τιµές δειγµάτων, 

καθυστέρησης και το δυνατό SER που µπορεί να επιτευχθεί µε αυτές. Η ακύρωση 

crosstalk που επιτεύχθηκε στο συχνοτικό φάσµα κυµαίνεται από -20dB µε – 60dB 

ξεκινώντας από της χαµηλές προς της υψηλές περιοχές σε σχέση µε τον ipsilateral 

όρο. Ωστόσο στην συχνότητα των 8KHz παρατηρήθηκε µία κορυφή όπου µε την 

αύξηση των τιµών, πετύχαµε να µειώσουµε το εύρος επίδρασης.  
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5 Πειραµατική διαδικασία. 

5.1 Εισαγωγή. 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν η διάταξη της πειραµατικής 

διαδικασίας, τα χαρακτηριστικά των ακροατών, που πήραν µέρος στο πείραµα, τα 

HRTFs τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την δηµιουργία των ανάστροφων φίλτρων, ο 

τρόπος δηµιουργίας των binaural αρχείων τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τις 

ακροάσεις  και η στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων του πειράµατος.   

5.2 ∆ιάταξη πειραµατικής διαδικασίας.  

Η πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο πολυφωνίας και 

διάδρασης στο Τ.Ε.Ι Κρήτης, παράρτηµα Ρεθύµνου, τµήµα µουσικής τεχνολογίας και 

ακουστικής. Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε κατά την πειραµατική διαδικασία 

ήταν: 

• Υπολογιστής (macbook pro) 

• Κάρτα ήχου (motu traveler) 

• 3 ηχεία (genelec 8020) 

Η διάταξη του ηλεκτροακουστικού συστήµατος έχει ως εξής: δύο ηχεία 

τοποθετηµένα δεξιά και αριστερά σε γωνία ± 30 µοιρών σε σχέση µε την θέση του 

ακροατή (διάταξη stereo αναπαραγωγής) σε απόσταση 90cm από τον ακροατή. 

Επιπροσθέτως χρησιµοποιήθηκε ένα επιπλέον, ίδιου τύπου, ηχείο   το οποίο είχε τον 

ρόλο της πραγµατικής ηχητικής πηγής, για σύγκριση από τον ακροατή της θέσης της 

εκάστοτε εικονικής ηχητικής πηγής µε την πραγµατική. Το ηχείο αναφοράς 

τοποθετήθηκε στις γωνίες των 0, 30, 45, 60, 75, 90, 135 και 180 µοιρών. Αντίστοιχα 

µε τις γωνίες των binaural αρχείων ήχου τα οποία αναπαράχθηκαν  από τα ηχεία της 

stereo διάταξης. Η διαδικασία της ακρόασης περιλάµβανε αναπαραγωγή τριών 

αρχείων ήχου για κάθε γωνία. Το πρώτο αρχείο ήχου ήταν µονοφωνικό και 

αναπαράχθηκε από το ηχείο αναφοράς για κάθε γωνία που αναφέρθηκε παραπάνω. 

Το δεύτερο και το τρίτο αρχείο ήχου ήταν binaural αρχεία στα οποία η εικονική 

ηχητική πηγή ήταν προγραµµατισµένη να ηχεί στις γωνίες που αναφέραµε παραπάνω 

και επιπλέων ήταν φιλτραρισµένα µε τα ανάστροφα φίλτρα τα οποία 

κατασκευάστηκαν µε τις τεχνικές της γρήγορης αποσυνέλιξης  µε κανονικοποίηση 
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και των ελαχίστων µέσων τετραγώνων αντίστοιχα, για την ακύρωση του crosstalk και 

της γωνίας της θέσης των ηχείων. Από τους ακροατές ζητήθηκε να συγκρίνουν την 

θέση των δύο εικονικών ηχητικών πηγών µε την ηχητική πηγή αναφοράς και 

συγκρίνοντας της δύο εικονικές ηχητικές πηγές να ορίσουν ποια από τις δύο είναι 

πλησιέστερη όσον αφορά την θέση στον χώρο µε την πραγµατική. Τα αρχεία ήχου 

που χρησιµοποιήθηκαν κατά την πειραµατική διαδικασία ήταν ροζ θόρυβος. 

Επιλέξαµε ροζ θόρυβο λόγο της ιδιότητας του στην ίση κατανοµή ενέργειας ανά 

οκτάβα. Στην εικόνα 52 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη. 

5.3 ∆ηµιουργία binaural αρχείου ήχου. 

 Το binaural σήµα µπορεί να δηµιουργηθεί µε δύο τρόπους. Ο ένας τρόπος είναι 

να πραγµατοποιηθεί binaural ηχογράφηση µε ένα dummy head, το οποίο θα έχει 

προσαρµοσµένα δύο παντοκατευθυντικά (omni) µικρόφωνα στο ακουστικό κανάλι. Ο 

άλλος τρόπος είναι µε τη χρήση της συνέλιξης (convolution). Παίρνοντας ένα 

µονοφωνικό σήµα και κάνοντας το συνέλιξη µε µία κρουστική απόκριση ενός 

dummy head δηµιουργείται ένα νέο σήµα, το οποίο έχει τα χαρακτηριστικά πλάτους 

και φάσης, τα οποία θα είχαν εισαχθεί στο σήµα αν αντί για ένα µικρόφωνο, είχε 

χρησιµοποιηθεί ένα dummy head για την ηχογράφηση του.  

 Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, για τις ανάγκες του πειράµατος 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της binaural synthesis, για τη δηµιουργία των binaural 

ηχητικών παραδειγµάτων. Χρησιµοποιήθηκε ένα µονοφωνικό ηχητικό αρχείο ροζ 

θορύβου, όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, στο οποίο εφαρµόστηκε συνέλιξη µε τα 

HRTFs των επιθυµητών γωνιών. Για τη διαδικασία της συνέλιξης χρησιµοποιήθηκε η 

εντολή conv του Matlab. Στις εικόνες 53 ως 60 παρατίθενται τα HRTFs.   
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Εικόνα 52: Πειραµατική διάταξη. ∆ιακρίνονται τα ηχεία αναπαραγωγής του binaural σήµατος σε stereo διάταξη 
(αριστερό ηχείο, δεξί ηχείο) και το µετακινούµενο ηχείο (ηχείο αναφοράς) στην εκάστοτε γωνία οπού ηχεί η εικονική 

πηγή. 
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Εικόνα 53: Η κρουστική απόκριση 0ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 

 

Εικόνα 54: Η κρουστική απόκριση 30ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 
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Εικόνα 55: Η κρουστική απόκριση 45ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 

 
Εικόνα 56: Η κρουστική απόκριση 60ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 
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Εικόνα 57: Η κρουστική απόκριση 75ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 

 
Εικόνα 58: Η κρουστική απόκριση 90ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 
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Εικόνα 59: Η κρουστική απόκριση 135ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 

 
Εικόνα 60: Η κρουστική απόκριση 180ο των HRTFs στο πεδίο του χρόνου (IRCAM database). 
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5.4 Χαρακτηριστικά των ακροατών που έλαβαν µέρος στην 
πειραµατική διαδικασία.  

 Οι ακροατές που έλαβαν µέρος στην πειραµατική διαδικασία επιλέχθηκαν 

τυχαία. Ο αριθµός των ακροατών ανέρχεται στους 15. Στον πίνακα 12 παρατίθενται 

οι διαστάσεις της κεφαλής του εκάστοτε ακροατή.  

Α/Α Πλάτος (cm) Ύψος (cm) Βάθος (cm) 

1 15.50 21.00 20.50 

2 16.50 21.50 18.00 

3 15.90 22.00 21.00 

4 15.80 20.50 19.00 

5 16.00 22.50 22.00 

6 14.80 22.00 21.00 

7 16.00 22.00 19.00 

8 16.70 23.00 20.00 

9 15.00 21.00 19.00 

10 16.00 22.50 20.00 

11 16.70 22.00 21.50 

12 15.50 22.50 23.00 

13 16.10 22.00 22.50 

14 16.50 23.50 20.00 

15 17.00 23.00 22.00 

M.O 16.00 22.06 20.56 

Πίνακας 12: Παρουσίαση των διαστάσεων της κεφαλής του κάθε ακροατή που έλαβε µέρος στην πειραµατική 
διαδικασία και ο µέσος όρος των διαστάσεων του συνόλου των ακροατών. 

 Για τη δηµιουργία του ανάστροφου φίλτρου, το οποίο δηµιουργήθηκε µε τη 

µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, χρησιµοποιήθηκε κρουστική 

απόκριση HRTF της γωνίας των 30ο  από τη βάση δεδοµένων του IRCAM. 

Αντίστοιχα, για τη δηµιουργία του ανάστροφου φίλτρου µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

µέσων τετραγώνων, χρησιµοποιήθηκε κρουστική απόκριση HRTF της γωνίας των 

30ο, η οποία δηµιουργήθηκε από το τεχνητό κεφάλι KEMAR (Knowles Electronics 

Manikin for Acoustic Research ).  Στην περίπτωση του ανάστροφου φίλτρου το οποίο 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων χρησιµοποιήθηκε η 

συγκεκριµένη κρουστική απόκριση λόγο του µικρού µήκους δειγµάτων. Όπως 
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αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4.3.2, το µήκος της κρουστικής απόκρισης είναι 

καθοριστικό όσον αφορά στο χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση της 

επεξεργασίας από τον αλγόριθµο, για τη δηµιουργία του ανάστροφου φίλτρου. Στην 

περίπτωση του ανάστροφου φίλτρου, το οποίο δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της 

γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, δεν χρησιµοποιήθηκε η κρουστική 

απόκριση του KEMAR διότι προκαλούσε την έντονη παρουσία συχνότητας 

κουδουνίσµατος κατά την ακρόαση. Χρησιµοποιήθηκε η κρουστική απόκριση από τη 

βάση δεδοµένων του IRCAM διότι το ανάστροφο φίλτρο ήταν εξίσου αποδοτικό 

όσον αφορά την ακύρωση του crosstalk και της θέσης των ηχείων και επιπροσθέτως 

παρουσίαζε σηµαντική µείωση στη συχνότητα κουδουνίσµατος.   

5.5 Ανάλυση αποτελεσµάτων. 

 Στην απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

εικονική ηχητική πηγή στις 0ο . 

 

Εικόνα 61: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 0ο 

 Παρατηρώντας την εικόνα 61 συµπεραίνουµε ότι το 80% των ακροατών, οι 

οποίοι συµµετείχαν στο πείραµα, αντιλήφθηκαν την εικονική ηχητική πηγή στην ίδια 

θέση σε σχέση µε το ηχείο αναφοράς, το οποίο συµβολίζει την πραγµατική θέση της 

ηχητικής πηγής, και για τις δύο µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. Το 

13.33% των ακροατών αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική η, οποία δηµιουργήθηκε µε 

τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να συγκλίνει περισσότερο 

στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε 
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µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων. Το 6.67% των ακροατών 

αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε 

σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της 

γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Άρα το µεγαλύτερο ποσοστό, µε 

διαφορά, επιβεβαίωσε την αποτελεσµατικότητα και των δύο µεθόδων, δηµιουργίας 

ανάστροφου φίλτρου, στη γωνία των 0ο.   

 Στην απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

εικονική ηχητική πηγή στις 30ο. 

 

Εικόνα 62: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 30ο 

Στην εικόνα 62 βλέπουµε ότι το 60% των ακροατών αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή στην ίδια θέση µε το ηχείο αναφοράς και για τις δύο µεθόδους 

δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. Το 26.67% των ακροατών αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Το 13.33% των ακροατών αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική η, οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης 

µε κανονικοποίηση, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την 

εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων. Άρα και για τη γωνία των 30ο, το µεγαλύτερο ποσοστό των ακροατών 

επιβεβαίωσε την αποτελεσµατική λειτουργία και των δύο µεθόδων.  
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Στην εικόνα 63 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 45ο . 

 

Εικόνα 63: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 45ο 

Σύµφωνα µε το γράφηµα της εικόνας 63, το 46.67% των ακροατών 

αντιλήφθηκαν την εικονική ηχητική πηγή στην ίδια θέση µε το ηχείο αναφοράς και 

για τις δύο µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. Το 26.67% των ακροατών 

αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε 

σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της 

γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Το ίδιο ποσοστό των ακροατών 

αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της 

γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο 

αναφοράς σε σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων. Στην περίπτωση αυτή παρατηρείται ότι, 

οµοίως µε τις 0ο  και τις 30ο, το µεγαλύτερο ποσοστό των ακροατών επιβεβαίωσε την 

αποτελεσµατικότητα και των δύο αλγορίθµων.   

Στην εικόνα 64 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 60ο. 
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Εικόνα 64: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 60ο 

 Το 60% των ακροατών αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να 

συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή η 

οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων. Ένα ποσοστό 

ακροατών της τάξης του 20% αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή η οποία 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να 

συγκλίνει εξίσου µε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο 

των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, στο ηχείο αναφοράς. Μικρότερο ποσοστό 

ακροατών, της τάξης του 13.33%, αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, να συγκλίνει 

περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Τέλος 

το 7% των ακροατών δεν αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή στην επιθυµητή 

θέση σε σχέση µε το ηχείο αναφοράς για καµία από τις δύο µεθόδους. Παρατηρείται 

ότι στην περίπτωση των 60ο το µεγαλύτερο ποσοστό των ακροατών αντιλήφθηκε, 

κατά την ακρόαση, ότι η µέθοδος για τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου, της 

γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση λειτουργεί αποτελεσµατικότερα από τη 

µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων.  

Στην εικόνα 65 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 75ο. 
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Εικόνα 65: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 75ο 

Κοιτώντας την εικόνα 65 φαίνεται ότι το 60% των ακροατών αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της των ελαχίστων 

µέσων τετραγώνων, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την 

εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Το 26.67% των ακροατών αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να συγκλίνει εξίσου µε την εικονική ηχητική πηγή, 

η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, στο ηχείο 

αναφοράς. Το 13.33% αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή, η οποία 

δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, να 

συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την εικονική ηχητική πηγή η 

οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων. Στην 

περίπτωση των 75ο το παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό των ακροατών 

αντιλήφθηκε, κατά την ακρόαση, ότι η µέθοδος των ελαχίστων µέσων τετραγώνων 

για τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου, λειτουργεί αποτελεσµατικότερα από τη 

µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. 

Στην εικόνα 66 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 90ο. 
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Εικόνα 66: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 90ο 

Παρατηρώντας την εικόνα 66 συµπεραίνουµε ότι το 40% των ακροατών 

αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή στην ίδια θέση µε το ηχείο αναφοράς και για 

τις δύο µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. Το 33.33%, αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Το 20% των ακροατών αντιλήφθηκε την εικονική 

ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε 

κανονικοποίηση, να συγκλίνει περισσότερο στο ηχείο αναφοράς σε σχέση µε την 

εικονική ηχητική πηγή η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων.  Τέλος, το 7% των ακροατών δεν αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική 

πηγή στην επιθυµητή θέση σε σχέση µε το ηχείο αναφοράς για καµία από τις δύο 

µεθόδους. Στην περίπτωση των 90ο το µεγαλύτερο ποσοστό των ακροατών 

επιβεβαίωσε την αποτελεσµατική λειτουργία και των δύο µεθόδων.  

Στην εικόνα 67 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 135ο. 
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Εικόνα 67: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 135ο 

Στην περίπτωση των 135ο κανείς από τους ακροατές δεν αντιλήφθηκε την 

εικονική ηχητική πηγή στην επιθυµητή θέση στο χώρο για καµία από της µεθόδους 

δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. 

Στην εικόνα 68 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα της πειραµατικής 

διαδικασίας για εικονική ηχητική πηγή στις 180ο. 

 

Εικόνα 68: Αποτελέσµατα πειράµατος για την εικονική πηγή στην θέση των 180ο 

Οµοίως µε την περίπτωση των 135ο, στην περίπτωση των 180ο κανείς από 

τους ακροατές δεν αντιλήφθηκε την εικονική ηχητική πηγή στην επιθυµητή θέση στο 

χώρο για καµία από της µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. 
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5.6 Συµπεράσµατα πειραµατικής διαδικασίας. 

Παρατηρείται στα αποτελέσµατα ότι και οι δύο µέθοδοι δηµιουργίας 

ανάστροφου φίλτρου λειτουργούν το ίδιο αποτελεσµατικά όσον αφορά την 

απεικόνιση εικονικών ηχητικών πηγών από τις 0ο ως τις 90ο. Απαραίτητη 

προϋπόθεση για τη σωστή ακρόαση, είναι η τήρηση της σωστής θέσης στο λεγόµενο 

Hot Spot από τον ακροατή. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα 

των 60ο και των 75ο .  

 Στις 60ο  οι περισσότεροι από τους ακροατές αντιλαµβάνονται την εικονική 

ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε 

κανονικοποίηση, να συγκλίνει στην πραγµατική ηχητική πηγή περισσότερο από την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων. Στις 75ο συµβαίνει το ακριβώς αντίθετο. Οι περισσότεροι από τους 

ακροατές, στο ίδιο ποσοστό µε την περίπτωση των 60ο, αντιλαµβάνονται την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων 

τετραγώνων, να συγκλίνει στην πραγµατική ηχητική πηγή περισσότερο από την 

εικονική ηχητική πηγή, η οποία δηµιουργήθηκε µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. Αυτό πιθανότατα ωφελείται στην επίδραση του 

εκάστοτε φίλτρου στο σήµα, όσον αφορά τη συχνοτική διαµόρφωση. Αυτό σηµαίνει 

ότι συγκεκριµένες συχνοτικές περιοχές, οι οποίες είναι κρίσιµες για την αναγνώριση 

της θέσης µίας ηχητικής πηγής στο χώρο από τον ακροατή, είναι πιθανόν να 

αλλοιώθηκαν από την επίδραση των φίλτρων. Άρα το συµπέρασµα που µπορεί να 

βγει από τα παραπάνω είναι ότι στις 60ο το φίλτρο, το οποίο δηµιουργήθηκε µε τη 

µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, διαµόρφωσε συχνοτικά το σήµα σε 

κρίσιµη συχνοτική περιοχή για την αναγνώριση της συγκεκριµένης γωνίας από τον 

ακροατή. Αντίστοιχα ίδιου τύπου επίδραση είναι πιθανόν να επήλθε στο σήµα, στην 

περίπτωση των 75ο, από την επεξεργασία του µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, λαµβάνοντας υπόψιν ότι για τη ρεαλιστική 

απεικόνιση µίας ηχητικής πηγής στο χώρο απαιτείται ακρίβεια στη συχνοτική 

απόκριση των HRTFs, της τάξεως του ±1 dB. Αυτό δικαιολογεί και τα σχόλια των 

ακροατών στις συγκεκριµένες γωνίες, τα οποία έκαναν λόγο για ‘’ θολή’’ 

αναπαράσταση της εικονικής ηχητικής πηγής. 
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 Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζουν οι απαντήσεις των ακροατών στις 135ο και 

στις 180ο. Ενώ µέχρι τις 90ο, τα αποτελέσµατα των ακροάσεων είναι ικανοποιητικά, 

µετά τις 90ο, τα αποτελέσµατα είναι αρνητικά σε ποσοστό 100% και για τις δύο 

µεθόδους δηµιουργίας ανάστροφου φίλτρου. Στην περίπτωση των 135ο, οι ακροατές 

αντιλήφθηκαν την εικονική ηχητική πηγή στο διάστηµα από 80ο ως 100ο. Στην 

περίπτωση των 180ο, οι ακροατές αντιλήφθηκαν την εικονική ηχητική πηγή στις 0ο. 

Αυτό πιθανότατα οφείλεται στην επίδραση του χώρου κατά την ακρόαση, στην 

επίδραση του ηλεκτροακουστικού συστήµατος και στην χρήση HRTFs µέσου όρου. 

Οι ιδανικές συνθήκες ακρόασης στην περίπτωση της αναπαραγωγής binaural 

ηχητικού σήµατος από stereo ζεύγος ηχείων είναι: 

• Η αναπαραγωγή σε ανηχοϊκό θάλαµο.  

• Η αναπαραγωγή σε ηλεκτροακουστικό σύστηµα του οποίου η απόκριση έχει 

ακυρωθεί.   

• Η χρήση των HRTFs του κάθε ακροατή ξεχωριστά για τη δηµιουργία του 

binaural αρχείου ήχου. 

• Η χρήση των HRTFs του κάθε ακροατή ξεχωριστά για τη δηµιουργία του 

ανάστροφου φίλτρου. 

5.7 Επίλογος. 

 Στο κεφάλαιο 5, παρατέθηκαν οι παράµετροι και οι συνθήκες του πειράµατος 

εντοπισµού εικονικής ηχητικής  πηγής, η µέθοδος κατασκευής των binaural αρχείων 

που χρησιµοποιήθηκαν στο πείραµα και τα χαρακτηριστικά των ακροατών. Επίσης 

παρουσιάστηκαν και αναλύθηκαν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας. 

Τέλος αναφέρθηκαν οι συνθήκες ακρόασης κάτω από τις οποίες ένα σύστηµα ηχείων 

αναπαραγωγής binaural ηχητικού σήµατος θα λειτουργούσε ιδανικά. 
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6. Συµπεράσµατα. 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρατεθούν τα συµπεράσµατα, τα οποία προέκυψαν 

από τη σύγκριση µεταξύ των δύο τεχνικών που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία 

των ανάστροφων φίλτρων. Επιπροσθέτως θα αναφερθούν τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονεκτήµατα τους αλλά και τα κοινά χαρακτηριστικά τους. 

• Μια σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις δύο µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν 

για τη δηµιουργία των ανάστροφων φίλτρων, είναι ο χρόνος που χρειάζεται 

για την ολοκλήρωση του εκάστοτε αλγορίθµου. Η κατασκευή του 

ανάστροφου φίλτρου µε τη µέθοδο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων (LMS), 

πραγµατοποιείται στο πεδίο του χρόνου (time domain). Αντιθέτως η 

κατασκευή του ανάστροφου φίλτρου µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση (fast deconvolution using regularization), 

πραγµατοποιείται στο πεδίο των συχνοτήτων. Όπως έχει αναφερθεί και 

παραπάνω, ο χρόνος που χρειάζεται για την υλοποίηση ενός φίλτρου στο 

πεδίο των συχνοτήτων, είναι πολύ µικρότερος από το χρόνο που χρειάζεται 

για τη δηµιουργία ενός φίλτρου στο πεδίο του χρόνου. Πιο συγκεκριµένα, για 

το φίλτρο των ελαχίστων µέσων τετραγώνων, που χρησιµοποιήθηκε στο 

πείραµα, ο υπολογιστικός χρόνος που χρειάστηκε για να ολοκληρωθεί ο 

αλγόριθµος ανέρχεται στα 24 λεπτά. Αντίθετα ο αντίστοιχος χρόνος, που 

χρειάστηκε για την ολοκλήρωση του αλγόριθµου που κατασκευάστηκε µε τη 

µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, ανέρχεται στα 10 

δευτερόλεπτα. Το πλεονέκτηµα του LMS είναι ότι δηµιουργεί φίλτρα µικρού 

µήκους τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου (real time rendering). 

• Ένα σηµαντικό πρόβληµα που προκύπτει από το ψηφιακό φιλτράρισµα, είναι 

η παρουσία συχνότητας κουδουνίσµατος (ringing frequency). Παρατηρήθηκε 

ότι µε την κατάλληλη επιλογή κρουστικής απόκρισης HRTF, της γωνίας της 

θέσης των ηχείων, η συχνότητα κουδουνίσµατος ελαττώνεται αισθητά. Αυτός 

ήταν ένας βασικός περιορισµός στην επιλογή της κρουστικής απόκρισης 

HRTF, που χρησιµοποιήθηκε για τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου µε τη 

µέθοδο της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση, όπως αναφέρθηκε 

και στο κεφάλαιο 5.4. Χρησιµοποιήθηκε η κρουστική απόκριση από τη βάση 
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δεδοµένων του IRCAM γιατί το ηχητικό αποτέλεσµα είχε πολύ µικρότερη 

στάθµη στη συχνότητα κουδουνίσµατος σε σχέση µε το αντίστοιχο 

αποτέλεσµα από τη χρησιµοποίηση της κρουστικής απόκρισης HRTF του 

KEMAR. Για τη δηµιουργία ανάστροφου φίλτρου µε τη µέθοδο των 

ελαχίστων µέσων τετραγώνων, χρησιµοποιήθηκε η κρουστική απόκριση του 

KEMAR λόγω του µικρού της αριθµού δειγµάτων, όπως αναφέρθηκε και στο 

κεφάλαιο 4.3.2. Στην περίπτωση χρησιµοποίησης της κρουστικής απόκρισης 

από τη βάση δεδοµένων του IRCAM, ο αλγόριθµος χρειάζεται πολύ 

περισσότερο χρόνο για την ολοκλήρωσή του. Αποτέλεσµα των παραπάνω 

περιορισµών ήταν η µεγαλύτερη παρουσία της συχνότητας κουδουνίσµατος 

στα αποτελέσµατα της µεθόδου των ελαχίστων µέσων τετραγώνων σε σχέση 

µε αυτά της µεθόδου της γρήγορης αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση. 

Παρόλα αυτά το τελικό αποτέλεσµα είναι ικανοποιητικό. Η παρουσία της 

συχνότητας κουδουνίσµατος σε αυτήν την περίπτωση είναι πολύ µικρότερη 

σε ένταση από την περίπτωση του αποτελέσµατος από τη χρήση της 

κρουστικής απόκρισης του KEMAR µε τη µέθοδο της γρήγορης 

αποσυνέλιξης µε κανονικοποίηση.  

• Ένα χαρακτηριστικό που παρατηρήθηκε στα ηχητικά αποτελέσµατα και των 

δύο µεθόδων είναι ο «χρωµατισµός» του σήµατος. Αυτό µπορεί κανείς να το 

παρατηρήσει ακούγοντας το binaural αρχείο ήχου πριν φιλτραριστεί από τα 

ανάστροφα φίλτρα και µετά το φιλτράρισµα. Παρατηρώντας τη χροιά του 

ήχου, δίνεται η αίσθηση, σαν να έχει γίνει κάποιου είδους ισοστάθµιση 

(equalization) στο σήµα χωρίς να έχουν όµως αλλοιωθεί τα βασικά 

χαρακτηριστικά της χροιάς. 

• Στην παρούσα διπλωµατική εργασία δεν υπήρχε η δυνατότητα να 

πραγµατοποιηθεί η πειραµατική διαδικασία σε ιδανικές συνθήκες ακρόασης. 

Η έλλειψη ανηχοϊκού θαλάµου περιόρισε το εύρος, όσον αφορά τη γωνία, 

λειτουργίας των εικονικών ηχητικών πηγών στις 90ο. Από τις 90ο µέχρι τις 

180ο η εικονική ηχητική πηγή ακούγεται σε λάθος θέση. Η έλλειψη 

µικροφώνων in-ear, τα οποία χρησιµεύουν στην λήψη κρουστικής απόκρισης 

HRTF για κάθε ακροατή ξεχωριστά, επηρέασε τα αποτελέσµατα του 

πειράµατος. Οι µικροδιαφορές στις διαστάσεις των κεφαλιών των ακροατών 

σε σχέση µε τις διαστάσεις των κεφαλιών, που χρησιµοποιήθηκαν για τη 
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λήψη των HRTFs, επηρέασαν τα αποτελέσµατα. Αυτές οι µικροδιαφορές 

επηρεάζουν, ως προς τη θέση της πηγής, το ηχητικό αποτέλεσµα που ακούει ο 

κάθε ακροατής.  

• Οι ακροατές, που συµµετείχαν στην πειραµατική διαδικασία, ανέφεραν ότι 

αντιλήφθηκαν τη θέση της εικονικής ηχητικής πηγής να ποικίλει ανάλογα µε 

τη συχνοτική περιοχή που έστρεφαν την προσοχή τους. Όταν δηλαδή 

εστίαζαν στην περιοχή από τα περίπου 500 Ηz µέχρι τα 8000 Ηz εντόπιζαν 

την εικονική ηχητική πηγή στη σωστή θέση. Στην χαµηλή περιοχή, από τα 

περίπου 500 Ηz και κάτω, ανέφεραν µία «θολή» εικόνα, όσον αφορά τη θέση 

της πηγής. Από τα περίπου 8000 Ηz και πάνω ανέφεραν ότι εντόπιζαν την 

εικονική ηχητική πηγή στη γωνία περίπου των 30ο . Αυτό οφείλεται στη φύση 

της λειτουργίας του ψυχοακουστικού συστήµατος, να µην µπορεί να 

προσδιορίσει στο χώρο τις χαµηλές συχνότητες, και να µην µπορεί να 

ξεγελαστεί στις υψηλές συχνότητες λόγο της µεγάλης τους 

κατευθυντικότητας.  

• Μία εξαιρετικά σηµαντική παράµετρος στην ακρόαση binaural ηχητικού 

σήµατος από stereo ζεύγος ηχείων τοποθετηµένο στις 30ο, είναι η τήρηση της 

θέσης στο hot spot από τον ακροατή. Η απόκλιση της κεφαλής από το hot spot 

της τάξης των 75-100mm είναι ικανή να καταστρέψει την αίσθηση της 

παρουσίας της πηγής στην επιθυµητή θέση. Παρατηρήθηκε ότι οι εικονικές 

ηχητικές πηγές µε περιορισµένο συχνοτικό φάσµα το οποίο κυµαίνεται στα 

περίπου 800Hz µε 4 ΚΗz δεν απαιτούν την απόλυτη τήρηση του hot spot από 

τον ακροατή. Παρατηρήθηκε ότι σε αυτή την συχνοτική περιοχή το hot spot 

είναι διευρυµένο 

• Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, χρησιµοποιήθηκαν, για τη 

δηµιουργία των φίλτρων και των binaural αρχείων ήχου, κρουστικές 

αποκρίσεις HRTFs κοινές για όλους τους ακροατές και όχι για τον κάθε ένα 

ξεχωριστά βάσει των διαστάσεων της κεφαλής και της γεωµετρίας που τον 

χαρακτηρίζει. Παρ’ όλα αυτά, όπως έδειξαν και τα αποτελέσµατα της 

πειραµατικής διαδικασίας τα φίλτρα λειτούργησαν αποτελεσµατικά στην 

πλειοψηφία των ακροατών. 

 Λαµβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω συµπεράσµατα και µε βάση τα 

αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας µπορεί κανείς να αντιληφθεί ότι η 
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αναπαραγωγή binaural αρχείων ήχου από stereo ζεύγος ηχείων τοποθετηµένα στις 30ο  

µπορεί να επιτευχθεί µε επιτυχία σε όλες τις ενδιάµεσες θέσεις από τις 0 έως και τις 

90 µοίρες παρ’ όλους τους περιορισµούς που την διέπουν. Αυτό επιβεβαιώνει ότι 

binaural αρχεία ήχου στα οποία έχει εφαρµοστεί ανάστροφο φίλτρο για την ακύρωση 

του crosstalk και της θέσης των ηχείων, µπορούν εύκολα να χρησιµοποιηθούν σε 

µουσικές παραγωγές, ηχητικές επενδύσεις οι οποίες θα αναπαραχθούν από συµβατικά 

ηχεία σε stereo διάταξη σε συµβατικούς χώρους ακρόασης. 
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Παράρτηµα Α 

Α.1 Ερωτηµατολόγιο πειραµατικής διαδικασίας  
 

Πείραµα υποκειµενικού ηχητικού εντοπισµού. 
 
 Στην πειραµατική διαδικασία που θα ακολουθήσει πρόκειται να πραγµατοποιήσετε 
ακρόαση εικονικών ηχητικών πηγών. Θα σας ζητηθεί να συγκρίνετε τη θέση 2 εικονικών 
ηχητικών πηγών µε µία πραγµατική ηχητική πηγή και να ορίσετε ποια από τις δύο εικονικές 
ηχητικές πηγές είναι πλησιέστερη, όσον αφορά τη θέση στο χώρο, µε την πραγµατική. 
 
Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα. 
 
 
Ερώτηση: Ποια από τις Εκονικές πηγές ακούτε πιο κοντά στην Πραγµατική πηγή; 
Συµπληρώστε µε Χ το αντίστοιχο πεδίο. 
 

Μοίρες Εικονική Α (LMS) Εικονική Β (Reg) Και τις δύο Καµία 
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 Σχόλια: 


