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This article discusses about math model automatic 

system of enhancing the interactivity of human involvement 

in formating apparent sound source in space in real time. 

)�3���%� $����: $'1.+"&�.'$� .".+�($, 

($+�($+"&�.'$� (����� .+�%�����"�, '$514",.�

".+�&�"' ;�1'$, �"��+% �"5�"! &$.+�+.
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5
��0 ������� ���
��	��� �	��
��� ��$�������
*��
*���
���� *��
� ���	���  �
	��� ������
�������� ������
����� ������ 	 �	��*��$��	�����
���
*
 ��$�����	��� ��-�1
���� ������� $	���
(&#?).

%� ��$������
 �	��*��$��	����� ���
*�
��$�����	��� &#? ��
���-
�� ����������� ��
*�
���
*�, � ���-
 ������	�
��, ��� $*
�
�

��$�����	��� &#? 	 ����������	
 $�	�� ��
	�
�
�� 	�
*
���� $��
�-
� 	 ��� $ ������	 ��
�
�
���
*�. '�
�
�
 $��
�-� 	 �
������� *���
����, 

����*
�, 	 �
	�� ����� ������
���� ���
*� ("�) 

��	��� � ������
�0 	������� $	��� ����� ������ 
�*
1�
� &#? 	 ������� ���	��� ���*����	���
�� [1]. 

�*
1
�
 &#? 	�$*�-��  �� �����$�	��
��
��	������� ��
�
�.��, ���
�
 �*������
������ ������ $ ������	, ��	��� � �*
1
�0 &#? 	  
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������� $	���1
�� ���*����	���
��, ��$	���� �
��	
�� ���������        ���������       	       ���*������       $��
  
������2	��� �� �
�
*
1
� 	 ��*���
, ��
 ��
������2	�
� *����*
����� ����
��. 

%�$�����	��
 &#? �� �$	��	��
����������	� �������	�
��� ����� $ �	����	
�
��	
�
����� �����. %� �������-
� ���2��
��
������	 �
���� ��
�
���$�, 	�����$	��*�
 ������ �
���	��� ���*����	���
��  �
	��� ���*����	���
�� �

*
0� ��$��� �� 	�
*
� (YZ=0)  �� ���	�0 (YL=0). 

%� ����* ����	 $	����
 ���� ���*����	���
�
�
��	�
��� 	 
���� $	���	�� ����$, �������
����	
���	�
� $�������� $���*����*� $	����
-��
��*
$	����0 [3].  

������ 	����� ����
�� &#? 	�$*�-
�  ���
�
�
*
1�01
���� ���2��
�� 	 ����������	
, ��� ���
���2��
��, ������� $���� �
 �
�����
 *
�������-
�

*
-�� ���*����	���
��* ��
�
� ���
*�.  

����*���� �$�����'� !�������� �$$�������� 

�� �����
 1 ��
����	�
�� ����������� ��
*�
������ $ ������	 �	��*��$��	����� ���
*�
����	�
�� ��-�1*�� �������* $	��� ���
.�$��	
����� ������
���� ���
*�. %
�
��������
.����� W[(s) ������ 	 ��1
* 	�
 *

� 	� (1): 

( ) ).()()()()( sWsWsWsWsWW �
L���� ⋅⋅⋅+= ∆∆� τ
  (1) 

W'=(s) – �
�
�������� .����� .����� 	
���� ������; W�=(s) 

– �
�
�������� .����� .����� �-�� ������; W\Z(s) – �
�
��������
.����� ����� 	�
*
���� $��
�-�; W\L(s) – �
�
�������� .�����

����� ����	�
�� ���
�
* ������; Kinect (x,y) – ���� ��
*� ������
� ���������� �
�
*
1
�� ����	� ���2��
�� 	 ����������	
; \Z,*� – 
	
���� �
�����*�� 	�
*
���� $��
�-� ���� ������; \L,�< – 

	
���� ���
�� ���� ������, �������� �
�
*
1
�0 &#?; W"�(s) 

– �
�
�������� .����� ������
���� ���
*�. 

 �. 1. ����������� ��
*� ������ �	��*��$��	����� ���
*�
����	�
�� &#?  

���

 	 �����
 ��
*� *��2���$�� ��������
���� ������ (��. 1) ����*���
�� ��� �
	��� ������	
��
�
� ������.  ��� 	������ ������ .�������, 

	
���� $��
�-
� 	� 	�
*
� YZ  ���
�� �*������
YL 	������0��� ���������* ����$�*. "	����* ���


���� �-
 ������	�
��, ��� ��� ����	�
��
�
�
*
1
�
* &#? 	 ����������	
, �
�����*� 	�����
	�
*
���
  �*�������
 ����
����	� 	 �������
	
���� ������ (300 – 20 000 ��).  

%�
�	���
����� .������� ������
�����
������ 	������
��� .�����* �-��  	
����
������ <���
�	���� 	������ �������. %
�
��������
.����� .����� �-�� ������ *

� 	�: 

,
)(

1
)( 2

1 sB
sW

��
=      (2)

��
 B1(s)=(1+s) – �����* <���
�	����. 

%
�
�������� .����� .����� 	
���� ������
*

� 	�: 

,
)(

)( 2
1

2

sB

s
sW

��
=     (3)

%
�
�������� .����� ����� 	�
*
���� $��
�-�
*

� 	�: 

s
esW

τ

τ

−

∆
=)(      (4)

��
 Z – 	
���� $��
�-� �
	��� ������ "� ������
����
���	��� 	 *�. �� �����
 2 ���$��� ��
*���
���

�������-
�
 ����	� ���2��
��  ������
�
 
��
����-
�� �� �
���� ��$� "�.  

 �. 2.  ������
�
 *
�������-
�� ����	� ���2��
�� �� �
����
��
�
���$� "�

'
���� $��
�-� ������ ���
�
��
��� ��
.��*��
: 

,1

c

l∆
=τ       (5)

��
 1l∆  – ������
�
 ����	� ���2��
�� �� �
����������

����-
�� ��
�
���$� "�, � – �������� $	��� ��	��� 330 

*�/c. 

%
�
�������� .����� ����� ���
��
(������
��) ������ ��
����	* 	 	�


ksW l =∆ )(       (6)

��
 k – 	
���� ���
�� (������
��) ������
�����
������ �
	��� ������ ������
���� ���	��� 	 �<.  

������ 	����� ��
��	������� ��
�
�.��
��
�����
��� ��*
���� ����	�
*
��� � 	�
*
���*
$��
�-��* 	 �
� �������, ����� 	
���� YZ ���
�
��
	�2��� $���
�� 12 *� ��� 	�$	���� ����-
�� &#? 	
�
��*
���
*�
 ����������	�. %���� ������ ������ 	
���
� ����	�����-���� ������ "�, 	 ������� �

	������� 	�
*
���
 $��
�-� YZ [2].  

��� ��
�
���$, 	
���� ������� ��	�� b=0,8…1,8 

*
���	, 	
���� ���
�� ������ k �� ������
� ��
�
���� ��$� "� �� S=0,5b ��	��
��� 5 �<. ��� ��
�
���$
��$*
��* b=1,8…2.8 *
���	, �� ������
� ����	�
���2��
�� �� �
���� ��$� �� 0,5b 	
���� k=5…8 �<, 

����	
���	
��� [3]. &�������� �
�
*
1
�� ����	�
���2��
��, � ���-
 �
�
����	��
 ����$� �
��	
�� 	
����������	
 	������
��� �� ��*�1 ��*
�� Microsoft 

Kinect [6-7]. "	����* ���

 ���� ���	
�
��
����
�*
�������
 ����	
�-�
�
 $*
�
�

��$�����	��� &#? 	 ����������	
, � ���-

��
���-
�� *
����� ������	� �
����������
*
�������-
�� &#? ��� ���*����	���
�
� [8]. 

���*��	����� �
�
�������� .�����
������
���� ���
*� .�$��	
������ ��� *

� 	�: 
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,
1

)(
03

22

02

33

01

44

0

44

0

+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅

⋅
=

sTasTasTasT

sT
sW�


 (7) 

��
 SB TTT ⋅=0 , 

��
 ,
1

b

B
f

T = bf  – ������� �������� .�$��	
�����; 

,
1

s

s
f

T = sf  – �
$�������� ������� ����	�

���*����	���
��;  

;1

tsL

tsL

QQh

QhQ
a

⋅⋅

⋅+
=

( )
;

1 2

2

tsL

tsL

QQh

QQhh
a

⋅⋅

⋅⋅+++
=

α

,3

tsL

tsL

QQh

QhQ
a

⋅⋅

+⋅
=

��
 � – $���
�
 ���*��	����� ����*
���	 ��
*
���	
.�����	;  

B

S

S

B

S

B

f

f
h

τ

τ

ϖ

ϖ
===  – ���*��	�����

������
���� ������� �������� .�$��	
�����
Qts – ������ ����������� ���*����	���
��;  

CEB

CES

AH

AS

L

L

C

C
==α – ����2
�
 ������
� ���	
�� 	

	�$���
  	 ������
;  

ELMEPB

ALABBL
RC

RCQ
⋅⋅

=⋅⋅=
ϖ

ϖ
1

– �����������, 

������
�$�01�� 1
�
	�
 ���
�, ��
 RAL – 

������
���
 ������	�
�
 $�����
��; �AB – 

������
���� ������� 	�$���� 	 ������
 "�;  

CEBMEPAPAB

BB
LCMC

f
⋅

=
⋅

=⋅⋅=
11

2 πϖ – 

�����	�� ������� �������� .�$��	
�����, )"  – 

������
���� *���� ����	���� $�����
�� � 	�$���� 	
����
 .�$��	
�����.  

%����

;4

00 TA =

;3

011 TaA ⋅=

;2

022 TaA ⋅=

.033 TaA ⋅=

� ��
��* 		
�
���� ���$���
�� �
�
��������
.����� ������
���� ���
*� ���
� *
�� ��
��01�
	�

.
1

)(
3

2

2

3

1

4

0

4

0

+⋅+⋅+⋅+⋅

⋅
=

sAsAsAsA

sA
sW�


 (8) 

' �
$������
, ����	�
 	���-
�
 (1) ������ 	�

.
)1()12(

)(
3

2

2

3

1

4

0

2

6

0

4

0

+⋅+⋅+⋅+⋅⋅++

⋅⋅⋅−⋅
=

−

�
sAsAsAsAss

eskAsA
sW

sτ

(9) 

���$���	 01 Akk ⋅= , �������� 	���-
�


.
)1()12(

)(
)(

3

2

2

3

1

4

0

2

01

4

+⋅+⋅+⋅+⋅⋅++

+⋅⋅−
=

−

�
sAsAsAsAss

Aeks
sW

sτ
(10) 

%����
���
 	���-
�
 �
�
�������� .����
������ ���
� �����$�	����� ��� �����
�� ��**�����
�
�
�������� .���� 	�
� ���
*� � �
��0
�����
�2
�� 

 ����$�. 

+%���%

"	����* 	
�
��� ����$ �����
����
*��
*���
���� *��
�  �	��*��$��	����� ���
*�,   

���
��	��
 ������	��� ���
*� �� $*
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