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DESCRIPCION

Método y sistema para el calculo de funciones de transmision de oido externo sintéticas mediante sintesis de campo
acustico virtual

Campo técnico

La invencién reivindicada de refiere a un método y sistema para el calculo de funciones de transmision de oido
externo sintéticas mediante sintesis de campo acustico virtual, preferentemente sintesis de campo acustico local. La
invencion se refiere en particular a un método y a un sistema de este tipo para el uso en entornos dinamicos
virtuales binaurales sonoros.

Estado de la técnica

La percepcion sonora espacial del ser humano se basa esencialmente en la evaluacion de las diferencias entre las
sefales aclsticas de ambos oidos. Las diferencias resultan entre otras, debido a las propiedades acusticas de los
oidos externos en relacion con una posicion de fuente dada. Los oidos externos comprenden esencialmente el
tronco, cabeza y las orejas. La sefial de una fuente acustica se modifica mediante reflexion, difraccién y refraccion
en el oido externo. Las propiedades acusticas de los oidos externos pueden caracterizarse bien mediante la
medicién de la via de transmision de una fuente a los canales auditivos. Para ello se mide habitualmente la funcion
de transmision de un altavoz hacia micréfonos colocados en los canales del oido. Estas funciones de transmision se
denominan funciones de transmision de oido externo (en inglés "Head-Related Transfer Function(s)"). Tienen un
papel importante en la investigacién del oido humano y para la acustica virtual. En general las funciones de
transmisién de oido externo son diferentes de persona a persona. Dependen ademas de ello de la posicién y de las
caracteristicas de la fuente que se usaron para la medicion.

La medicién de las funciones de transmision de oido externo se lleva a cabo habitualmente mediante uno o varios
altavoz(ces). Estos se encuentran tipicamente sobre un recorrido circular o superficie esférica con la cabeza en el
punto central. Las mediciones se llevan a cabo entonces secuencialmente para cada posicién de altavoz. Este modo
de proceder da como resultado un conjunto de funciones de transmision de oido externo para diferentes angulos
dada una separacion fija de la fuente. Las mediciones se llevan a cabo tipicamente para una cabeza fijada. Los
conjuntos de datos actualmente disponibles comprenden habitualmente solo una Unica separacién de fuente. A
menudo ésta se encuentra habitualmente en el intervalo de 1,5-3 m medido desde el centro de la cabeza. Solo estas
mediciones sencillas para una separacion son habitualmente ya muy laboriosas en lo que a tiempo y recursos se
refiere. Son particularmente interesantes distancias cortas hasta la fuente (campo préximo) dado que la funcién de
transmisién de oido externo cambia aqui esencialmente sus propiedades. Las funciones de transmision de oido
externo tienen un papel importante en la acustica virtual. Durante una reproduccién binaural pueden generarse
fuentes acusticas virtuales mediante el filirado de una sefal de fuente x(t) con la funcién de transmision de oido
externo izquierda/derecha (HLy Hg) y presentacién de las sefales filiradas mediante auriculares. Las funciones de
transmisién de oido externo se seleccionan a este respecto de una base de datos en correspondencia con la
posicion deseada de la fuente virtual. A este respecto es importante tener en consideracion la posiciéon actual de la
cabeza, por ejemplo mediante un rastreador de cabeza, para que las fuentes virtuales tengan también una posicién
estable en el espacio en caso de rotacion de la cabeza. Mediante llamada compensacién diafénica pueden
reproducirse las sefales también mediante altavoces.

Las posiciones de las fuentes virtuales estan condicionadas por principio limitadas a las posiciones que se
encuentran a disposicion en la base de datos de las funciones de transmisién de oido externo. Debido al esfuerzo se
mide habitualmente solo a una distancia fija pero para una pluralidad de angulos en un recorrido circular/superficie
esférica. Para superar las limitaciones resultantes de ello en lo que se refiere a las posibles posiciones de fuentes
acusticas virtuales, se desarrolld una serie de principios para modificar la distancia medida posteriormente. Ademas
de la reproduccion binaural descrita arriba, la cual se basa en el uso de funciones de transmisién de oido externo,
existe también una serie de principios basados en altavoces en la acustica virtual, que se presentaran brevemente a
continuacion.

[1] y [2] se refieren a métodos para la sintesis de campo de ondas. La sintesis de campo de ondas posibilita la
reconstruccion fisica de un campo acustico a través de una zona extendida. Pueden usarse cualesquiera
disposiciones de altavoces convexas o rectas, que no han de ser obligatoriamente cerradas. En la zona acustica
potencial, por ejemplo dentro de una disposicidon de altavoces, no existe ningin “Sweet Spot” (punto éptimo)
acentuado por la totalidad del intervalo de frecuencia audible, en el cual la reconstrucciéon del campo acustico
deseado sea significativamente mas precisa que en el resto del intervalo acustico. En el caso de realizaciones
practicas existen grandes desvios del campo acustico deseado por la totalidad del intervalo de oyente potencial. Las
sefales de control de altavoz pueden calcularse analiticamente. Una propiedad esencial de la sintesis de campo de
ondas es la posibilidad de generar llamadas fuentes focalizadas. Esto es la imitacion del campo acustico de una
fuente acustica, la cual se encuentra entre el oyente y los altavoces. [5] Se refiere a fuentes acuUsticas focalizadas.

Un método adicional de la acustica virtual es Ambisonics. [3] Se refiere a la formulacién tradicional de Ambisonics,
requiriendo este método disposiciones circulares o esféricas de altavoces. Con la ayuda de algoritmos numéricos se
generan las sefales de altavoz, las cuales conducen a la reproduccién del campo acustico deseado. La limitacion
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necesaria en el método de calculo, del ancho de banda espacial de la funciéon de control, da lugar a que la
reconstruccion del campo acustico deseado presente la mayor precision en el centro de la disposicion de altavoces
(“Sweet Spot”). Cuanto mas alejado esté el lugar observado del centro, mayores resultaran los desvios.

[4] Se refiere a ampliaciones de la formulacién tradicional de Ambisonics. Estas permiten el célculo analitico de las
sefiales de control de altavoces, que es mucho mas eficiente que métodos numéricos. Continla existiendo no
obstante la restriccién, de que el “Sweet Spot” se encuentre en el centro de la disposicion de altavoces, y de que
solamente puedan usarse estructuras de altavoces circulares o esféricas.

Ambos métodos, la sintesis de campo de ondas y Ambisonics ampliado, persiguen la reproduccion precisa fisica en
un campo de oyente lo mas grande posible. En la realizacién practica de ambos métodos existen no obstante limites
en la exactitud que puede ser lograda. La cantidad finita de altavoces conduce a una serie de artefactos, los cuales
se presentan en parte en la totalidad del campo del oyente. Esto ha conducido al desarrollo de una serie de
principios, los cuales permiten una precision mayor en un campo de oyente delimitado, que sintesis de campo de
ondas o Ambisonics.

El documento EP 2182744 se refiere a un método de Ambisonics, pudiendo disponerse libremente Sweet Spots o
area Optima dentro de una disposicion de altavoces cerrada. Las sefiales de control de altavoces pueden calcularse
analiticamente. El método es significativamente mas eficiente que otros principios pero esta limitado a disposiciones
cerradas (por ejemplo circulares).

El principio presentado en [6] se basa en el concepto de fuentes secundarias virtuales dispuestas densamente en el
espacio para mejorar la precisién de la sintesis. Las fuentes virtuales se realizan a este respecto mediante fuentes
acusticas focalizadas. Este principio puede realizarse de manera particularmente eficiente mediante sintesis de
campo de ondas.

El principio presentado en [7] se basa en una limitacion de banda espacial de las sefiales de control de los
altavoces. De este modo se logra una zona limitada con precision aumentada de la sintesis, que puede disponerse
libremente en el campo de oyente.

El documento DE 10 2007 032 272 y el documento DE 10 2005 003 431 describen la realizacion técnica de un
auricular virtual, que se denomina también Binaural Sky. A este respecto se generan respectivamente una o varias
fuentes acusticas virtuales en la proximidad de los oidos del oyente, para simular un auricular. Estas fuentes
acusticas virtuales se realizan mediante focalizacion acustica. Estas fuentes acusticas virtuales funcionan mediante
una llamada compensacion diafénica, que compensa la diafonia de las sefiales en direccion hacia los oidos
alejados. Esta es una técnica habitual en la reproduccién de sehales binaurales a través de altavoces. Las fuentes
virtuales siguen el movimiento de la cabeza, debido a ello puede mantenerse constante la compensacion diafénica
en caso de movimientos de la cabeza. La sintesis de funciones de transmision de oido externo, para realizar
propiedades distintas de las presentes en la base de datos, no se tiene en consideracién. Se aprovecha ademas de
ello la sintesis de campo acustico en el método solo para la generacion de las fuentes para el auricular virtual y no
para la sintesis de un campo acustico en una zona local.

[11] Se refiere a un método del Ambisonics virtual, en cuyo caso se realiza una representacién binaural de un
sistema Ambisonics de orden mayor. En este caso se reproducen binauralmente altavoces virtuales mediante uso de
las correspondientes funciones de transmisién de oido externo. Las sefnales de control de los altavoces virtuales se
calculan mediante Ambisonics de orden mayor. A este respecto en el caso de los altavoces virtuales y de la fuente
virtual se parte de forma simplificada del modelo de la onda plana. La distancia de una fuente virtual se realiza
mediante una demora de tiempo simple. EI método comprende ademas de ello un modelo espacial simple. La
sintesis de funciones de transmisién de oido externo no se tiene aqui en consideraciéon. El modelo usado no permite
ademas de ello para la fuente virtual ninguna consideracion fisica de la distancia, por ejemplo a través de una
curvatura de los frontales de onda y no se adecta de este modo bien para la sintesis de fuentes préximas.

Los principios conocidos para la modificacion de la distancia de fuente (percibida) en las funciones de transmisién de
oido externo pueden clasificarse en tres clases: (1) ponderacion de la amplitud, (2) modificacion de la respuesta en
frecuencia y (3) extrapolacién de los datos medidos.

En el caso de la primera clase se pondera la correspondiente funcion de transmision de oido externo
independientemente de la frecuencia para modelar el volumen en aumento de una fuente al reducirse la distancia
con el oyente. En este principio se ignoran las modificaciones espectrales de las funciones de transmision de oido
externo, especialmente para fuentes préximas. En la segunda clase de principios se modelan precisamente estas
modificaciones espectrales mediante filtros adecuados. De este modo es conocido por ejemplo que fuentes muy
proximas dan lugar a un aumento de esta respuesta en frecuencia en caso de frecuencias bajas.

La primera y la segunda clase se basan en general en ideas psicoacusticas, a diferencia de la tercera clase, la cual
se basa en ideas fisicas. En el contexto de esta invencién es de particular interés la tercera clase de principios. De la
descripcion fisica fundamental de la expansién acustica se conoce que la presion acustica y su gradiente en el borde
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de un contorno son suficientes para determinar inequivocamente el campo acustico dentro de este contorno. El
método se denomina extrapolacién de un campo acustico. Este principio basico se utilizé en el problema de la
generacién de funciones de transmisién de oido externo sintéticas. Debido a la geometria esférica presente es
ventajoso a este respecto dividir los campos acusticos en lo que se refiere a llamados armoénicos esféricos. En [8, 9]
se representan dos métodos, los cuales permiten la extrapolacién de funciones de transmisién de oido externo
medidas desde una separacién medida a otra separacion. Los métodos tienen tres desventajas importantes: (i)
debido al modelo fisico la separacion minima de las fuentes virtuales esté limitada por la cabeza y el tronco del
oyente y (ii) la complejidad numérica es relativamente alta y (iii) es inherentemente inestable numéricamente. Esto
se cumple en particular en el caso de fuentes virtuales proximas.

Para solucionar el problema de la inestabilidad inherente en el caso de fuentes virtuales con separacion reducida, se
propuso un principio en [10]. Este se basa en el uso de modelos multipolares, soluciona el problema de la
complejidad e inestabilidad solo parcialmente.

Referencias:
[1] A.J. Berkhout, D. de Vries, and P. Vogel. Acoustic control by wave field synthesis. Journal of the Acoustical
Society of America, Volume 93(5):2764-2778, May 1993.
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system," in AES 24th International Conference on Multichannel Audio. Banff, Canada: AudioEngineering Society
(AES), June 2003.

[12] J. Ahrens and S. Spors. Implementation of directional sources in wave field synthesis. In IEEE Workshop on
Applications of Signal Processing to Audio and Acoustics, New Paltz, USA, October 2007.

Exposicién de la Invencién
Es por lo tanto objetivo de la invencion poner a disposicion un método y un sistema para el calculo de funciones de
transmisién de oido externo sintéticas.

Este objetivo se soluciona mediante un método y un sistema de acuerdo con las reivindicaciones independientes 1y
10. Las reivindicaciones dependientes 2 a 9 se refieren a formas de realizacion particulares.

El concepto de la invencion se refiere al aprovechamiento de métodos de la sintesis de campo acustico para el
calculo o la generacién de funciones de transmisién de oido externo sintéticas.

Este calculo se produce de acuerdo con un aspecto de la invenciéon mediante la puesta a disposicion de una base de
datos de pares de funciones de transmisién de oido externo para una pluralidad de primeras posiciones de fuente,
determinandose respectivamente al menos un par de funciones de transmision externa para una primera posicién de
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fuente a través de una medicion. Cada uno de estos pares de funciones de transmisién de oido externo se interpreta
como altavoz virtual en la correspondiente primera posicién de fuente. Mediante el uso de los altavoces virtuales se
calculan mediante un método de la sintesis de campo acustico para al menos una fuente acustica virtual en otra
posicion de fuente al menos un par de funciones de transmision de oido externo sintéticas.

Los altavoces virtuales pueden usarse como fuentes acuUsticas elementales para la generacion de un campo
acustico cualquiera mediante un método de sintesis de campo de ondas. Mediante un método de este tipo pueden
calcularse las sefales de control para los altavoces virtuales en lo que se refiere a valor y fase de tal modo que una
superposicion ponderada del campo acustico elemental provocado por cada altavoz virtual da como resultado el
campo acustico deseado en su totalidad. El campo acustico deseado es en este caso un campo acustico, el cual
resulta de una fuente acustica virtual cualquiera, la cual puede estar dispuesta en un lugar cualquiera en el espacio.
Debido a ello es posible sintetizar una funcion de transmisién, la cual se corresponde con la propagacion acustica de
una fuente acustica virtual cualquiera. Se trata por lo tanto de una funcion de transmisién de oido externo sintética.
El método de calculo puede usarse para el establecimiento de una base de datos con funciones de transmision de
oido externo sintéticas calculadas a priori para una pluralidad de posiciones de la fuente acustica virtual. Puede
hacerse uso de una base de datos de este tipo para la modelacién de paisajes sonoros cualesquiera.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion se pone a disposicion un modelo espacial, simulandose recorridos y
propiedades de propagacion. Preferentemente se sintetiza al menos una fuente espejo, que forma parte de una
fuente acustica virtual. Para ello puede usarse un método para la sintesis de campo acustico normal. En general
puede llevarse a cabo el calculo mediante sintesis de campo acustico local virtual u otros métodos de la sintesis de
campo de ondas.

Otro aspecto de la invencion se refiere a un sistema para llevar a cabo un método para el célculo de la generacién
de funciones de transmision de oido externo sintéticas.

Las funciones de transmision de oido externo caracterizan la propagacién acustica de la fuente acustica usada en la
medicién hacia los oidos del oyente. En caso de medirse ahora un conjunto de datos completo de funcién de
transmisién de oido externo para una pluralidad de posibles posiciones de fuente, entonces estas posiciones de
fuente pueden interpretarse como altavoces virtuales. Mediante la superposicion ponderada de las sefiales de
altavoz puede simularse entonces la influencia del conjunto completo de estos altavoces virtuales en el oido del
oyente. En caso de controlarse ahora estos altavoces virtuales con un método de la sintesis de campo acustico,
entonces pueden sintetizarse sefales de oido para casi cualquier posicion de fuente virtual. Pueden tenerse en
consideracion giros de la cabeza mediante el intercambio dindmico de las funciones de transmision de oido externo
usadas.

Con este método de acuerdo con la invenciéon pueden interpolarse y extrapolarse funciones de transmisiéon de oido
externo y pueden ponerse a disposicién conjuntos de datos de funciones de transmisién de oido externo con otras
distancias de la fuente que aquellas presentes en la medicion. Adicionalmente pueden calcularse funciones de
transmisién de oido externo sintéticas para modelos de fuente complejos a partir de mediciones de fuentes sencillas.

Descripcién breve de las figuras
El método y el sistema asignado de la invencion se describen con mayor detalle a continuacion mediante ejemplos
de realizacion y los dibujos.

Muestran:
La figura 1 una representacién esquematica para la medicion de una funcién de transmision de oido externo
izquierda/derecha y aprovechamiento de ésta para la acustica virtual,
La figura 2 una estructura esquematica para la descripcion del principio de actuaciéon del método de la
sintesis de campo acustico para la generacion de funciones de transmisién de oido externo sintéticas de una
forma de realizacién,
La figura 3 un diagrama de bloques de una forma de realizacién de un sistema para el calculo de funciones
de transmision de oido externo sintéticas mediante la sintesis de campo de ondas local de una forma de
realizacion,
La figura 4 un diagrama con un conjunto de datos medido de funciones de transmision de oido externo
izquierdas,
La figura 5 un diagrama con una base de datos de funciones de transmision de oido externo izquierdas
sintéticas, las cuales fueron calculadas a través de sintesis de campo de ondas, y
La figura 6 un diagrama con una base de datos de funciones de transmision de oido externo izquierdas
sintéticas, las cuales fueron calculadas a través de sintesis de campo de ondas local.

Descripcién detallada de las formas de realizacién

En la figura 1 se muestra una representacion esquematica para la mediciéon de una funcién de transmisién de oido
externo izquierda o derecha (mitad izquierda de la figura 1) y un diagrama de bloques para el aprovechamiento de
estas funciones de transmisién de oido externo para la acustica virtual (mitad derecha de la figura 1). Tal como se
representa esquematicamente en la mitad izquierda de la figura 1, se usa para la medicién de las funciones de
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transmisién de oido externo un altavoz, el cual esta dispuesto en una posicion de fuente determinada, emitiendo
este altavoz una sefal de fuente x(t). Las ondas acusticas que se propagan estan representadas esquematicamente
y alcanzan el oido izquierdo o derecho de un oyente, el cual esta posicionado en el espacio en una posicién relativa
determinada con respecto al altavoz. La posicion relativa puede describirse mediante una determinada separacion
entre altavoz y posicion del oyente y una determinada direccion referida a un sistema de coordenadas espaciales.
Ademas de ello la posicion relativa puede comprender informaciones sobre la posicién de giro de la cabeza del
oyente en relacion con el sistema de coordenadas espaciales. Durante la medicién se usan micréfonos, los cuales
se disponen en la posicion del oido izquierdo o del oido derecho del oyente. A este respecto se determina la sefal
XL(t) detectada con el micréfono en la posicion del oido izquierdo mediante una funcién de transmision hi(t). De igual
modo se determina la sefial Xr(t) grabada con el micréfono derecho en la posicion del oido derecho del oyente
mediante la funcién de transmisién hg(t).

Esta medicién puede llevarse a cabo para una pluralidad de primeras posiciones de fuente. Puede disponerse por
ejemplo un altavoz en primeras posiciones de fuente sobre un contorno 7 circular tal como se muestra en la figura 2.
Para ello se dispone el altavoz de forma sucesiva en cada una de las primeras posiciones de fuente y se lleva a
cabo la medicion y se memorizan las respectivas funciones de transmisién con las indicaciones sobre la respectiva
posicion de fuente y la posicion de giro de la cabeza en una base de datos. Alternativamente puede usarse para la
determinacion de las funciones de transmision una pluralidad de altavoces, los cuales estan dispuestos en un
espacio en respectivamente correspondientes primeras posiciones de fuente. A este respecto pueden hacerse
funcionar sucesivamente los altavoces individuales y emitirse la correspondiente sefial de fuente x(t) y enviarse
mediante propagacion acustica hacia el oyente presente en el espacio.

Las funciones de transmisiéon de oido externo medidas usadas para el calculo de funciones de transmisién de oido
externo sintéticas, de primeras posiciones de fuente, se ponen a disposicion en una base de datos. En la mitad
derecha de la figura 1 se muestra el principio para el uso de funciones de transmision de oido externo en la acustica
virtual. En la reproduccién binaural pueden generarse fuentes acusticas virtuales mediante el filtrado de una sefal de
fuente x(t) con la funcién de transmision de oido externo izquierda/derecha (Hi(w) y Hr(w)) y presentacién de las
sefales filtradas mediante auriculares. Individualmente se guia una sefial de entrada x(t), la cual se corresponde con
una determinada sefal de fuente, a través de dos instalaciones de filtro a los dos altavoces de un auricular. En
dependencia de la posicion de la fuente virtual y de la posicion de la cabeza del oyente se transmiten las
correspondientes funciones de transmision de oido externo desde una base de datos HRTF a las instalaciones de
filtro para el oido izquierdo y el oido derecho. Individualmente se configura la instalacion de filtro para el oido
izquierdo de tal modo que reproduce las funciones de transmision Hi(w) para el oido izquierdo. De igual modo se
configura la instalacién de filiro para el oido derecho en correspondencia con las funciones de transmision de oido
externo para el oido derecho Hr(w). La senal de entrada se filtra con la instalacién de filtrado izquierda/derecha y se
guia al altavoz izquierdo/derecho del auricular.

Una forma de realizacion para el calculo de funciones de transmision de oido externo sintéticas se representa en la
figura 2. A partir de la sefal 1 de una fuente acustica virtual 8 se calculan a través de un algoritmo de la sintesis de
campo acustico 2 preferentemente de una sintesis de campo acustico local, sefiales de control 5 para la
reproduccion de la fuente acustica 8 virtual a través de los altavoces 6 virtuales en la zona local. Los altavoces 6
virtuales estan dispuestos en este ejemplo en un contorno circular 7, estando dirigidos todos los altavoces hacia el
centro de un circulo, donde se representa esquematicamente una zona local 14 en el centro. En la zona local 14 se
encuentra un oyente. Para el algoritmo de la sintesis de campo acustico se usan por ejemplo el tipo de fuente 3 y la
posicion de fuente 4 y dado el caso la posicion de la zona local 14 como informacién adicional. La propagacién
acustica de un altavoz 8 virtual hacia los oidos se caracteriza por una funcién de transmisién de oido externo 10, 11
izquierda/derecha. Las bases de datos de funcién de transmisién de oido externo se miden tipicamente en contornos
circulares/esféricos 7. La sefal de oido izquierda/derecha para la fuente acustica 8 virtual se obtiene a través de la
superposicion de todas las sefiales de altavoz 5 virtuales, las cuales se han filtrado con la respectiva funcion de
transmisién de oido externo 12, 13. Pueden tenerse en consideracion giros de cabeza y modificaciones de posicion
del oyente mediante el intercambio dindmico de las funciones de transmision de oido externo 12, 13.

Con el método descrito pueden calcularse también bases de datos de funciones de transmision de oido externo
sintéticas. Para ello se toma como sefial de fuente 1 de una fuente virtual un impulso y se calcula la respuesta de
impulso completa de la fuente acustica 8 virtual a los oidos. Mediante variacion de la posicién de fuente, por ejemplo
sobre un contorno 9 circular o esférico, puede calcularse un conjunto de datos sintético de funciones de transmisién
de oido externo.

Los métodos adecuados en principio de sintesis de campo acustico son, debido a la geometria bésica
circular/esférica de las funciones de transmisién de oido externo medidas, por ejemplo la sintesis de campo de
ondas y Ambisonics de orden mayor. En un principio tedrico los dos métodos parten de una distribuciéon continua
espacial de altavoces (fuentes secundarias). En la practica las funciones de transmision de oido externo estan
disponibles no obstante solo en posiciones discretas espacialmente. Esto conduce a artefactos en las sefales de
oido sintetizadas o en las funciones de transmision de oido externo sintetizadas debido a la discretizacion espacial.
Este es incluso el caso cuando las funciones de transmision de oido externo se exploran de manera relativamente
delicada. Se producen por ejemplo en una funcién de transmision de oido externo sintética a partir de una frecuencia
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de aproximadamente 10 kHz artefactos, cuando las funciones de transmision de oido externo usadas han de
medirse en pasos de 1 grado en caso de una distancia de 2-3 metros en el caso de la fuente usada en la medicion.
Esto se explica a continuacion con mayor detalle mediante la figura 5.

La invencion se basa en el uso de la sintesis de campo acustico local para el calculo de sefiales de oido o funciones
de transmisién de oido externo sintéticas, para evitar o para reducir los artefactos de la discretizacién espacial.
Mediante la sintesis de campo acustico local puede aplicarse una zona de mayor exactitud alrededor de la cabeza
del oyente. Debido a ello se reducen los artefactos y se logran mejores resultados. Esto se explica a continuacion
mediante la figura 6.

En principio puede aprovecharse cualquier algoritmo para la sintesis de campo acustico local, de este modo se
aprovechan en diferentes formas de realizacién preferentes los algoritmos descritos en el documento EP 2182744,
[6] y [7]. En otras formas de realizacion preferentes se usan los algoritmos descritos en el documento EP 2182744 y
[6] para la sintesis de campo acustico local. Estos son debido a la geometria de base de conjuntos de datos tipicos
de funciones de transmisién de oido externo, ventajosos.

Debido a una apertura tipicamente pequena de por ejemplo aproximadamente 20 cm de la zona local 14 no es
necesario usar un método para la sintesis de campo acustico local tal como se describe en el documento EP
2182744 y [6]. En la invencién se usan por lo tanto para frecuencias bajas métodos normales en lugar de métodos
locales para la sintesis de campo acustico, dado que aqui es suficiente en general una exploraciéon espacial tipica.
La fusién entre los dos métodos se produce preferentemente a través de una funciéon de ventana en el intervalo de
frecuencia.

En una forma de realizacién se realiza mediante el seguimiento de la posicion de fuente virtual de la posicién de
cabeza del oyente, una sintesis binaural dindmica, que tiene en consideracién la orientacion y la posicion de la
cabeza. El seguimiento dindmico es un factor decisivo para la calidad de entornos acusticos virtuales. La ventaja de
esta forma de realizacion se encuentra en una consideracion eficiente de la posicion de oyente en comparacion con
soluciones, en las cuales se tiene en consideracion solamente la orientacion de la cabeza. Para una consideracién
de la posicion de cabeza seria necesaria una base de datos de funciones de transmisiéon de oido externo, que se
habria medido para muchas posiciones de fuente que se encontrasen proximas unas a las otras.

El método puede complementarse mediante la simulaciéon de un modelo espacial. Pueden sintetizarse por ejemplo
las fuentes espejo pertenecientes a la fuente virtual con alta resolucidon mediante el uso de la sintesis de campo
acustico local. La presente invencion permite una consideracion eficiente de la posicion del oyente.

En una forma de realizacion se modela la fuente virtual ademas del modelo de fuente de puntos tipico, también
como fuente con caracteristica direccional compleja, preferentemente con el método descrito en [12]. También aqui
la combinacion con la sintesis de campo acustico local ofrece una ventaja esencial, dado que la caracteristica
direccional deseada no queda falseada por los artefactos de la exploracién espacial.

Una forma de realizacion preferente comprende inherentemente una interpolaciéon de las funciones de transmision
de oido externo en relacion con el angulo. La posicion de la fuente virtual puede seleccionarse de forma aleatoria en
relacién con la resolucion de angulo. Esto permite una interpolacion de un conjunto de datos medidos.

En una forma de realizacion el conjunto de datos usado de funciones de transmision de oido externo no se mide solo
en un contorno circular o esférico, sino en un contorno con cualquier forma. La ventaja de esta forma de realizacién
es la medicion eficiente de funciones de transmisién de oido externo sin limitaciones geométricas.

Otro ejemplo de realizacion se describe mediante la figura 3. Se refiere al uso de la sintesis de campo de ondas
local para el célculo de una base de datos de funciones de transmision de oido externo sintéticas a partir de una
base de datos de funciones de transmision de oido externo medidas. La sintesis de campo de ondas local permite a
este respecto una realizacion particularmente eficiente, dado que las sefales de control de los altavoces virtuales
pueden obtenerse a través de ponderacion sencilla y demora de la sefial de la fuente virtual. La figura 3 ilustra los
pasos de procesamiento. A partir de la fuente de sefial 31, que es en general para el céalculo de funciones de
transmisién de oido externo sintéticas un pulso de Dirac, se generan mediante sintesis de campo de ondas 35
sefnales 44 para las fuentes secundarias virtuales. Como informaciones adicionales se usan para ello el modelo de
fuentes 32, las posiciones 33 y direcciones de radiacién 34 de las fuentes secundarias virtuales. Las fuentes
secundarias virtuales se realizan mediante fuentes focalizadas de nuevo a través de la sintesis de campo de ondas.
Para ello se calculan para cada una de las sefiales 44 mediante focalizacion 40 acustica las sefales 45 para las
fuentes secundarias. Se usan para ello las posiciones 36 y direcciones de radiaciéon 37 de las fuentes secundarias
virtuales, asi como las posiciones 38 y direcciones de radiacion 39 de las fuentes secundarias. Las sefales de las
fuentes secundarias 45 se filtran entonces con el conjunto de datos de las funciones de transmisién de oido externo
41 y entonces se suman. Esto se lleva a cabo respectivamente con las funciones de transmisién de oido externo
izquierdas/derechas por separado y da como resultado entonces la funcion de transmision de oido externo sintética
izquierda/derecha 42/43. Mediante variacién de la posicidén de la fuente virtual en 35 puede calcularse un conjunto
de datos de funciones de transmision de oido externo.
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En la figura 4 se muestra un diagrama, el cual se corresponde con un conjunto de datos medido de funciones de
transmisién de oido externo izquierdas. En la medicién la fuente acuUstica tenia una separacion de 2,5 m y se
midieron 288 pasos angulares sobre un circulo completo. Se representa la funcion de transmisién medida referida a
la cabeza (HRTF, head related transfer function). A lo largo de la abscisa se indica el angulo en grados. A lo largo de
la ordenada se indica el tiempo en segundos.

La figura 5 muestra un diagrama, el cual se corresponde con la base de datos de funciones de transmision de oido
externo izquierdas sintéticas, las cuales se calcularon mediante sintesis de campo de ondas. Se representa la
respuesta de impulso espacial binaural calculada (BRIR, binaural room impuls response). En la abscisa se indica un
angulo en grados y en la ordenada el tiempo en segundos. El célculo mediante la sintesis de campo de ondas se
produjo para una separacion de la fuente virtual de tres metros del oyente. Se representan aqui los resultados
mostrados mediante uso de la sintesis de campo de ondas para el calculo de un conjunto de datos de funciones de
transmisién de oido externo sintéticas. Los artefactos de la exploracién espacial son visibles claramente como
frontales de ondas adicionales tras la primera frontal de onda.

La figura 6 muestra un diagrama con una base de datos de funciones de transmisién de oido externo izquierdas
sintéticas, las cuales se calcularon mediante sintesis de campo de ondas. También aqui el calculo se llev6 a cabo
para una separacion de la fuente virtual de tres metros. La figura 6 muestra de este modo la misma situacion que la
figura 5, se utilizé aqui no obstante, la sintesis de campo de ondas local para el calculo de las funciones de
transmisién de oido externo sintéticas. La zona con exactitud aumentada se seleccioné como un circulo con un radio
de 30 cm alrededor de la cabeza. Puede verse claramente que los artefactos de la exploracion espacial en
comparacion con la figura 5 ya no existen o estan claramente reducidos.
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REIVINDICACIONES

1. Método para el célculo de funciones de transmision de oido externo sintéticas de un oyente, con los siguientes
pasos:

a) poner a disposicién una base de datos de pares de funciones de transmision de oido externo para una
pluralidad de primeras posiciones de fuente, determinandose respectivamente al menos un par de funciones
de transmisién de oido externo para una primera posicién de fuente mediante una medicién,

b) tomar cada uno de estos pares de funciones de transmision de oido externo como las funciones de
transmisién entre un respectivo altavoz virtual y cada oido del oyente, estando dispuesto el altavoz virtual en
la correspondiente primera posicién de fuente,

c) calcular al menos un par de funciones de transmision de oido externo sintéticas para al menos una fuente
acustica virtual en otra posicion de fuente usando los altavoces virtuales mediante un método de sintesis de
campo acustico,

caracterizado por que el calculo del al menos un par de funciones de transmision de oido externo sintéticas para la
al menos una fuente acustica virtual en la posicién de fuente adicional comprende los siguientes pasos:

calcular al menos un par de funciones de transmisién de oido externo sintéticas para sefales acusticas con
frecuencias bajas mediante un método para la sintesis de campo acustico normal y

calcular al menos un par de funciones de transmision de oido externo sintéticas para sefales acuUsticas con
frecuencias diferentes de las frecuencias bajas mediante métodos para la sintesis de campo acustico local; y
calculandose el respectivamente al menos un par de funciones de transmisién de oido externo sintéticas
mediante superposicién ponderada de todas las sefales de altavoz virtuales de los altavoces virtuales, que
se han filtrado con los respectivamente pares medidos de funciones de transmision de oido externo.

2. Método segun la reivindicacion 1, calculandose el al menos un par de funciones de transmision de oido externo
sintéticas para una pluralidad de posiciones de fuente adicionales y memorizandose preferentemente en al menos
una base de datos adicional de pares de funciones de transmision de oido externo sintéticas.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, teniéndose en consideracion en el calculo mediante superposicion
ponderada un tipo de fuente y/o una posicion de fuente.

4. Método segun la reivindicacion 2 o 3, estando dispuesta la pluralidad de primeras posiciones de fuente, en las
cuales se mide el respectivamente al menos un par de funciones de transmision de oido externo, en un primer
contorno circular o en un primer contorno esférico, y estando dispuesta la pluralidad de posiciones de fuente
adicionales, en las cuales se calcula el respectivamente al menos un par de funciones de transmisién de oido
externo sintéticas, en otro contorno circular o contorno esférico, siendo el otro contorno circular o contorno esférico
preferentemente diferente del primer contorno circular o del primer contorno esférico, y siendo de manera
particularmente preferente una primera distancia de la posicién de un oyente hasta el primer contorno circular o
primer contorno esférico, diferente de otra distancia de la posicion del oyente hasta el otro contorno circular u otro
contorno esférico.

5. Método segun la reivindicacion 4, calculandose el respectivamente al menos un par de funciones de transmisién
de oido externo sintéticas en dependencia de la posicion del oyente y/o en dependencia de un giro de la cabeza del
oyente, intercambiandose de forma dinamica preferentemente en dependencia de un cambio de la posicion del
oyente y/o de un giro de la cabeza del oyente pares medidos de funciones de transmisién de oido externo.

6. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 5, produciéndose una fusion entre el método normal para la sintesis
de campo acustico y el método para la sintesis de campo acustico local a través de una funcién de ventana en el
intervalo de frecuencia.

7. Método segln una de las reivindicaciones 1 a 6, usandose como sefial de fuente para una fuente acustica virtual
en la posicién de fuente adicional un impulso y calculandose la respectivamente completa respuesta de impulso
desde la fuente acustica virtual hasta un oido izquierdo y derecho de un oyente y memorizandose como par de
funciones de transmision de oido externo sintéticas.

8. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 7, modelandose como fuente acustica virtual una fuente de puntos
0 modeléandose preferentemente como fuente acustica virtual una fuente con caracteristica direccional compleja.

9. Método segun una de las reivindicaciones 1 a 8, con los pasos adicionales: poner a disposicion un modelo
espacial, simulandose recorridos de propagacion y propiedades de propagacién de sefales acusticas dentro del
modelo espacial y sintetizandose preferentemente al menos una fuente espejo, la cual pertenece a una fuente
acustica virtual, mediante un método para la sintesis de campo acustico normal o mediante un método para la
sintesis de campo acustico local.
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10. Sistema, comprendiendo medios para llevar a cabo un método para el calculo de funciones de transmision de
oido externo sintéticas segun una de las reivindicaciones 1 a 9, que presenta:

a) una base de datos de pares de funciones de transmision de oido externo para una pluralidad de primeras
posiciones de fuente, determinandose respectivamente al menos un par de funciones de transmisiéon de oido
externo para una primera posicion de fuente mediante una medicion,

b) medios de célculo, preferentemente en forma de microprocesadores, para el célculo de al menos un par de
funciones de transmision de oido externo sintéticas para al menos una fuente acustica virtual en una posicién
de fuente adicional.
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Figura 1 - Medicién de una funcion de transmision de oido externo izquierda/derecha
y aprovechamiento para ésta para la acustica virtual.
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Figura 2 - Descripcion de principio de actuacion
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Figura 3 - Calculo de funciones de transmisién de oido externo sintéticas mediante la
sintesis de campo de ondas local
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Figura 4 - Conjunto de datos medido de funciones de transmision de oido externo
izquierdas para una distancia de la fuente de 2,5 m
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BRIR calculada
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- Base de datos de funciones de transmision de oido externo
izquierdas sintéticas para una separacion de la fuente virtual de 3 m.
Calculo mediante sintesis de campo de ondas.
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- Base de datos de funciones de transmision de oido externo
izquierdas sintéticas para una separacion de la fuente virtual de 3 m.
Calculo mediante sintesis de campo de ondas local.
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