
Системи обробки інформації, 2015, випуск 10 (135)                                                                     ISSN 1681-7710  

 26

УДК 534.843.742 
 
С.М. Порошин, В.В. Усик, И.С.Беликов 
 
Национальный технический университет "ХПИ", Харьков 
 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ  
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ КОРРЕКЦИИ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ  

КАЖУЩЕГОСЯ ИСТОЧНИКА ЗВУКА В ПРОСТРАНСТВЕ 
 

В статье предложена математическая модель автоматизированной системы управления перемеще-
ния кажущегося источника звука в пространстве. Рассматривается возможность расширения стереофо-
нии согласно перемещению человека в зоне прослушивания. 
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Введение 
Постановка проблемы. Разработать матема-

тическую модель автоматизированной системы по-
зиционирования КИЗ. 

Целью данного исследования является  раз-
работка математической модели правого и левого 
канала обработки акустического сигнала в автома-
тизированной системе позиционирования КИЗ. 

Анализ достижений по теме исследований. 
При разработке автоматизированной системы пози-
ционирования кажущегося источника звука (КИЗ) 
авторами была предложена структурная схема сис-
темы, а также установлено, что изменение позицио-
нирования КИЗ в пространстве зависит от внесения 
временных задержек в один из каналов стерео сис-
темы, а также компенсацией амплитудного усиле-
ния. Внесение задержки в несколько миллисекунд, 
например, в левый канал акустической системы 
(АС) приводит к ослаблению восприятия звука этого 
канала и смещает КИЗ в сторону правого громкого-
ворителя [1]. 

Смещение КИЗ возможно и при использовании 
интенсивностной стереофонии, усиление амплитуды 
сигнала одного из каналов, приводит к смещению 
КИЗ в сторону звучащего громкоговорителя, позво-
ляя человеку постоянно находиться в оптимальной 

зоне прослушивания при перемещении в комнате, 
где он прослушивает мультимедийный контент. 

Позиционирование КИЗ при озвучивании про-
странства рассчитывается исходя из свойств челове-
ческого слуха. При расположении слушателя напро-
тив центра стереобазы, воспроизводимые сигналы с 
правого громкоговорителя и левого громкоговори-
теля не имеют различий по времени (Δτ=0) и по 
уровню (ΔL=0). При таком условии звучание обоих 
громкоговорителей сливается в единый звуковой 
образ, который соответствует изначально задуман-
ному звукорежиссером звучанию [3].  

Данная схема коррекции КИЗ возможна и для 
перемещающегося слушателя в пространстве, либо 
для слушателя, который занял не идеальное место-
положение между громкоговорителями стерео сис-
темы.  

Основная часть 
На рис. 1 представлена структурная схема од-

ного из каналов автоматизированной системы 
управления кажущимся источником звука для фазо-
инверсной акустической системы.  

Передаточная функция W∑(s) канала в общем 
виде имеет вид (1): 

 НЧ ВЧ L АСW W (s) W (s) W (s) W (s) W (s)      (1) 

 
Рис. 1. Структурная схема канала автоматизированной системы управления КИЗ  

 
На рис. 1 WВЧ(s) – передаточная функция 

фильтра верхних частот; WНЧ(s) – передаточная 
функция фильтра нижних частот; W∆τ(s) – передаточ-

ная функция блока временной задержки; W∆L(s) – 
передаточная функция блока управления усилением 
сигнала; Kinect (x,y) – блок приема данных о коорди-
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натах перемещения головы слушателя в пространст-
ве; ∆τ,мс – величина необходимой временной за-
держки аудио канала; ∆L,дБ – величина усиления 
аудио сигнала, согласно перемещению КИЗ; WАС(s) – 
передаточная функция акустической системы. 

Далее в статье схема маршрутизации обработки 
аудио сигнала (рис. 1) рассмотрена для левого кана-
лов стерео сигнала.  Для второго канала фильтрация, 
величины задержек во времени Δτ и усиления ампли-
туды ΔL выполняются аналогичным образом. Авто-
рами ранее было уже установлено, что для управле-
ния перемещением КИЗ в пространстве, необходимо 
вносить временные и амплитудные корректировки в 
область верхних частот (300 – 20 000 Гц). 

Предварительная фильтрация акустического 
сигнала выполняется фильтрами нижних и верхних 
частот Баттерворта второго порядка. Передаточная 
функция фильтра нижних частот имеет вид: 

НЧ 2
1

1W (s) ,
B (s)

                           (2) 

где B1(s)=(1+s) – полином Баттерворта. 
Передаточная функция фильтра верхних частот 

имеет вид: 
2

ВЧ 2
1

sW (s)
B (s)

 .                            (3) 

Передаточная функция блока временной за-
держки имеет вид: 

sW (s) e  ,                      (4) 
где τ – величина задержки левого канала АС относи-
тельно правого в мс. На рис. 2 указано схематическое 
расположение головы слушателя и отклонение его 
положения от центра базы АС.  

 
Рис. 2. Отклонение местоположения головы  

слушателя от центра стереобазы АС 
 

Величина задержки сигнала определяется как 
1l ,

c


                                    (5) 

где 1l  – отклонение головы слушателя от централь-
ного положения стереобазы АС, с – скорость звука 
равная 330 мс/c. 

Передаточную функция блока усиления (ос-
лабления) сигнала представим в виде 

lW (s) k  ,                             (6) 
где k – величина усиления (ослабления) акустическо-
го сигнала левого канала относительно правого в дБ.  

Данный вариант интенсивностной стереофонии 
предлагается применять одновременно с временными 
задержками в тех случаях, когда величина Δτ будет 
превышать значения 12 мс для возврата положения 
КИЗ в рекомендуемое пространство. Принцип работы 
состоит в усилении противоположного канала АС, в 
который не вносятся временные задержки Δτ [2].  

Для стереобаз, величина которых равна 
b=0,8…1,8 метров, величина усиления сигнала k при 
отклонении от центра базы АС на S=0,5b равняется 
5 дБ. Для стереобаз размером b=1,8…2.8 метров, 
при отклонении головы слушателя от центра базы 
на 0,5b величина k=5…8 дБ, соответственно [3]. Ко-
ординаты перемещения головы слушателя, а также 
детектирование образа человека в пространстве вы-
полняется при помощи камеры Microsoft Kinect [6, 
7]. Авторами ранее было проведено эксперимен-
тальное подтверждение изменение позиционирова-
ния КИЗ в пространстве, а также предложена мето-
дика калибровки центрального местоположения 
КИЗ для громкоговорителей [8]. 

Нормированная передаточная функция акусти-
ческой системы фазоинверсного типа имеет вид: 

АС
4 4
0

4 4 3 3 2 2
0 1 0 2 0 3 0

W (s)

T s
,

T s a T s a T s a T s 1






          

 (7) 

где 0 B ST T T  , B
b

1T ,
f

  bf  – частота настройки 

фазоинвертора; s
s

1T ,
f

  sf  – резонансная частота 

головки громкоговорителя;  
L ts

1
L ts

Q h Q
a ;

h Q Q
 


 

 

 2
L ts

2
L ts

h 1 h Q Q
a ;

h Q Q

     


 
 

L ts
3

L ts

Q h Q
a ,

h Q Q
 


 

 

где a – значение нормированных параметров эле-
ментов фильтров;  

SB B

S S B

f
h

f


  
 

 – нормированная частота 

настройки фазоинвертора; 
Qts – полная добротность громкоговорителя;  

AS CES

AH CEB

C L
C L

    – отношение гибкостей под-

веса в воздухе и в корпусе;  
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L B AB AL
B MEP EL

1Q C R
C R

    
  

 – доб-

ротность, характеризующая щелевые потери, где 
RAL – акустическое сопротивление излучателя;  

СAB – акустическая гибкость воздуха в корпусе 
АС;  

B B
AB AP MEP CEB

1 12 f
C M C L

     
 

 – 

круговая частота настройки фазоинвертора;  
МАР – акустическая масса пассивного излуча-

теля или воздуха в трубе фазоинвертора.  
Пусть 

4
0 0A T ;  

3
1 1 0A a T ;   

2
2 2 0A a T ;   

3 3 0A a T .   

С учетом введенных обозначений передаточная 
функция акустической системы будет иметь сле-
дующий вид 

4
0

АС 4 3 2
0 1 2 3

A s
W (s) .

A s A s A s A s 1



       

  (8) 

В результате, итоговое выражение (1) получит 
вид 

4 6 s
0 0

2 4 3 2
0 1 2 3

W (s)

A s A k s e
.

(s 2s 1) (A s A s A s A s 1)






    


          

(9) 

Обозначив 1 0k k A  , получится выражение 

4 s
1 0

2 4 3 2
0 1 2 3

W (s)

s (k e A ) .
(s 2s 1) (A s A s A s A s 1)






   


          

(10) 

Полученное выражение передаточной функции 
канала будет использоваться для получения сум-
марной передаточной функции всей системы с це-
лью дальнейшего ее анализа. 

Выводы 
Авторами ведется анализ полученной матема-

тической модели автоматизированной системы, ис-
следование устойчивости системы при изменении 
временной задержки, вносимой в каждый из каналов 
аппаратной составляющей и устройством Kinect, а 
также влияние на устойчивость системы коэффици-
ента усиления, получаемого за счет интенсивност-
ной стереофонии. 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСУ АВТОМАТИЗВАНОЇ КОРЕКЦІЇ  

МІСЦЕПОЛОЖЕННЯ  УЯВНОГО ДЖЕРЕЛА ЗВУКУ У ПРОСТОРІ 
С.М. Порошин, В.В. Усик, І.С.Бєліков 

У статті запропонована математична модель автоматизованої системи керування уявним джерелом звуку у 
просторі. Розглядається можливість розширення стереофонії згідно до переміщення людини у зоні прослуховування. 

Ключові слова: акустична система, стереофонія, уявне джерело звуку, фільтр нижніх частот, фільтр верхніх 
частот. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF AUTOMATED SYSTEM  
FOR CORRECTION OF APPARENT SOUND SOURCE POSITION IN SPACE 

S.M. Poroshin, V.V. Usik, I.S. Bielikov 
This article proposes a mathematical model of automated system for correction of an apparent sound source position in 

space. The possibility of enhancing the stereophony matched with the listener movement within the hearing area. 
Keywords: acoustic system, stereophony, apparent sound source, high-pass filter, low-pass filter. 


