
ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

105Серия: Естественные и технические науки №7 июль 2018 г.

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ ВИРТУАЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ
Гусев Михаил Николаевич

Пахомов Михаил Олегович
Рожнов Виктор Сергеевич

LG Electronics Inc., Санкт-Петербург
mikhail.gusev@lge.com 

Аннотация. В статье рассматривается формирование виртуальных источни-
ков звука с заданным направлением на источник. Виртуальные источники 
формируются с помощью звуковой системы, состоящей из 5 динамиков. 
Расстановка динамиков определяется озвучиваемым пространством и мо-
жет отличаться от классической схемы расстановки «трапеция». Предлага-
ется алгоритм позиционирования, обеспечивающий сохранение громкости 
источника при вращении его относительно слушателя. Приводятся резуль-
таты экспертной оценки точности позиционирования источника звука, под-
тверждающие эффективность разработанного авторами алгоритма.
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В середине ХХ века качество звучания монофони-
ческих систем перестало удовлетворять слушате-
лей. Это привело к созданию и распространению 

многоканальных систем звуковоспроизведения. Первые 
многоканальные системы были стереофоническими - 
двухканальными. Сегодня стерео является одним из ос-
новных форматов звуковоспроизведения.

Уже сейчас многие компании предлагают переходить 
на использование многоканальных форматов звуковос-
произведения, утверждая, что стерео – отживший фор-
мат, т.к. с его помощью получить реальную трехмерную 
картину практически невозможно [1]. Это обусловлено 
тем, что стереофонические системы создают эффект 
пространственного звучания за счет синтеза виртуаль-
ных источников звука, расположенных между двумя ди-
намиками (рисунок 1). Звуковая панорама, создаваемая 
стереофонической системой, получается плоской. Кро-
ме того, она ограничена углом между направлениями на 
динамики.

Использование многоканальных форматов воспро-
изведения звука позволяет максимально приблизиться 
к передаче естественного звукового окружения. 

Одним из основных многоканальных форматов явля-
ется формат 5.1 – он поддерживается основными разра-
ботчиками и производителями, а также является частью 

спецификаций наиболее перспективных технологий. 
Сочетание цифр «5.1» указывает на количество звуковых 
каналов и означает, что используется пять каналов с пол-
ным частотным диапазоном (левый передний, централь-
ный, правый передний, левый задний и правый задний), 
а также один низкочастотный канал (с диапазоном от 3 
до 120 Гц), подключаемый к сабвуферу.
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Рис. 1. Формирование виртуальных 
источников звука стереофонической 

системой
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Цель работы

В данной работе мы рассматриваем генерацию сиг-
налов тревоги в системе 5.1, воспроизводимых поль-
зователю с направления на потенциальный источник 
опасности для привлечения к нему внимания. При этом 

расстановка динамиков может отличаться от стандарт-
ной расстановки в соответствии со схемой «трапеция» 
[2] (рис. 2) и определяться конструктивными особенно-
стями озвучиваемого помещения (например, салона ав-
томобиля, рис. 3). Кроме того, в генерации сигнала тре-
воги не используется низкочастотный канал.

Рис. 2. Схема расстановки динамиков «трапеция»

Рис. 3. Пример расположения динамиков в салоне автомобиля
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Исходные  
данные

Положения и громкость динамиков, а также положе-
ние слушателя задается таблицей 1:

Пример ввода настроек в разработанном программ-
ном обеспечении (ПО) представлен на рис. 4.

Также, в ПО предусмотрено графическое отображе-
ние заданной схемы расположения динамиков, слушате-

ля и направления на формируемый виртуальный источ-
ник звука (рис.5).

Пересчет угла, задаваемого в управляющей програм-
ме, в угол поворота виртуального источника, выполня-
ется по формуле:

Для пересчета углов, задающих положение динами-
ков, используется формула:

Таблица 1.

Имя точки
Расстояние, м Угол, град Громкость, дБ
Имя значение

Передний левый динамик (Front left, LF) lfDistance lfAngle lfVolume
Передний правый динамик (Front right, RF) rfDistance rfAngle rfVolume
Центральный динамик (Center, CC) ccDistance ccAngle ccVolume
Задний левый динамик (Rear left, LS) lsDistance lsAngle lsVolume
Задний правый динамик (Rear right, RS) rsDistance rsAngle rsVolume
Точка прослушивания (Human, SP) spDistance spAngle

Рис. 4. Пример задания настроек расположения динамиков и слушателя

Рис. 5. Пример графического отображения схемы расположения
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Координаты точек расположения динамиков опреде-
ляются по формулам:

Расстояние до точки прослушивания и углы поворота 
спикеров относительно точки прослушивания пересчи-
тываются по формулам:

Обеспечение  
равной громкости 

Для обеспечения равной громкости виртуального 
источника звука при вращении его относительно точ-
ки прослушивания необходимо обеспечить коррекцию 
амплитуды сигнала, формируемого динамики в соот-
ветствии с их удаленностью от точки прослушивания и 
разницей амплитуд сигналов, формируемых динами-
ками в равных условиях воспроизведения. Амплитуды 
сигналов, формируемых динамиками, определяются в 
результате калибровочных измерений, выполняемых 
следующим образом: 

измерительный микрофон устанавливается на рас-
стоянии одного метра от динамика на оси, соединяющей 
динамик и точкой прослушивания;

воспроизводится розовый шум в диапазоне частот от 
100 Гц до 8кГц [3];

уровни воспроизведения и записи фиксируются;

выполняются замеры для всех динамиков;

уровень громкости определяется как средняя RMS 
амплитуда.

Для учета удаленности динамиков от точки прослу-
шивания определяется расстояние от точки прослуши-
вания до наиболее удаленного динамика:

.

После этого корректирующие коэффициенты на ам-
плитуду формируемого сигнала, определяемые разли-
чиями удаленности динамиков от точки прослушивания, 
вычисляются как:
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Для учета различий амплитуд сигналов, формируе-
мых динамиками, измеренные в результате калибровоч-
ных измерений значения громкости динамиков (RMS) 
пересчитываются в значения амплитуд:

Таблица 2
Сектора Левый Правый

Передний

Боковой

Задний

Рис. 6. Разбивка на сектора
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После чего находится минимальное значение ампли-
туды:

В корректирующие коэффициенты амплитуд вносят-
ся поправки, учитывающие различия громкости динами-
ков:

 , ,  

, , 

.

Полученные значения корректирующих коэффици-
ентов нормируются на значение максимального коэф-
фициента. 

Формирование виртуального  
источника звука

Виртуальный источник формируется звуком, воспро-
изводимым двумя динамиками, выбираемыми исходя из 
того, в какой сектор (рис. 6) попадает виртуальный источ-
ник звука. Разбивка на сектора определяется располо-
жением динамиков и выбором точки прослушивания. На 
рисунке представлена схема разбивки на сектора.

Дополнительно задний сектор разбивается на два 
подсектора (рис. 6). Это связано с тем, что положение 
источника в левой полуплоскости задается отрицатель-
ным значением угла поворота, а в правой – положи-
тельным. В результате, при пересечении виртуальным 

источником осевой линии за точкой прослушивания 
происходит разрыв в значениях угла поворота, который 
и учитывается разделением заднего сектора на подсек-
тора.

Поворот виртуального источника звука выполняется 
за счет обеспечения соответствующей разницы уровней 
сигналов пары динамиков. Формулы для коэффициен-
тов усиления сигналов, соответствующих динамикам, 
определяются сектором (таблица 2).

Таким образом, в один момент времени звучит не 
более двух динамиков. А если направление на виртуаль-
ный источник звука совпадает с направлением на реаль-
ный динамик, то звучит только один динамик.

Аудиторские испытания

Испытания проводились в специально оборудо-
ванном помещении с привлечением пяти экспертов по 
звуку. Звук позиционируемого виртуального источника 
формировался из монофонических записей двух сигна-
лов: женского голоса и многотонального сигнала. Для 
каждого сигнала тестирование проводилось отдельно.

Тестирование показало, что на обоих тестовых сигна-
лах направление на источник определяется с точностью 
до 15 градусов и уровень громкости источника при его 
вращении сохраняется.

Результаты проведенных испытаний позволяют гово-
рить о возможности применения предложенного мето-
да в системах формирования объемного звучания.
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