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一种5.1通路环绕声的动态双耳重放方法∗
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摘要 为改善 5.1通路环绕声的双耳重放性能，提出一种基于低价头踪迹跟踪模块的动态双耳重放方法。头踪
迹跟踪模块通过单片机采集磁传感器、加速度传感器的输出数据，计算出倾听者头部水平方向信息，并将其经

USB接口传给计算机进行动态双耳声信号合成。心理声学实验表明，本文提出的方法可以消除虚拟声源前后
混乱和头中定位现象，提升 5.1通路环绕声双耳重放的虚拟声源定位性能。
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A scheme for dynamic binaural reproduction of 5.1 channel surround sound
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Abstract This work proposes a scheme for improving binaural reproduction of 5.1 channel surround sound
by using dynamic rendering with low cost head-tracking module. The head-tracking module consists of a
magnetic sensor and an accelerometer. A microcontroller unit is used to calculate the horizontal orientation
of the listener’s head. The orientation data is transmitted to the PC via the serial port for dynamic binaural
synthesis. Psychoacoustic experiment indicates that the scheme eliminates the front-back confusion and in-
head-localization and therefore improves the localization performance in the binaural 5.1 channel reproduction.
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1 引言

5.1通路环绕声原本是为扬声器重放而设计的。
针对不同的应用，5.1通路环绕声有时也需要通过
耳机来重放，但这样会使得声音空间信息受损，不

能获得正确的立体声声像，产生头中定位效应。为

改善耳机重放 5.1通路环绕声的效果，可采用各扬
声器方向的头相关传输函数 (Head related transfer
functions, HRTF)对信号进行滤波，合成双耳声信
号馈给耳机进行重放 [1]。这相当于用信号处理的方

法虚拟出各个通路扬声器。这类耳机虚拟重放技术

虽然可以产生一定的声音空间信息，但还是存在一

定缺陷，例如虚拟声源前后混乱、部分方向仍存在

头中定位现象。通过采用个性化HRTF进行信号处
理以及进行个性化的耳机 -外耳传输特性均衡，可以
提高合成双耳信号的精确度 [2]，但也只能部分改善

上述缺陷。

现实中倾听者头部是会运动的，会带来动态听

觉信息，这对主观感知非常重要 [3]。现有研究表明，

包含了动态信息处理的耳机虚拟听觉实时绘制可

以明显降低虚拟声源前后混乱率、提高定位准确

度、消除头中定位效应并使感知的虚拟声源距离更

远 [4−7]。动态信息是通过头踪迹跟踪器检测倾听者

头部运动来获取，包括 6个自由度 (3个平移自由度
和 3个转动自由度)。若在 5.1通路环绕声双耳重放
时加入动态信息，预计能有效的改善听觉效果。5.1
通路环绕声技术一般用于消费类电子产品，然而现

有的头踪迹跟踪器产品一般体积大并且价格较高，

不适合集成到普通消费类电子产品中。由于 5.1通
路环绕声只考虑产生平面上的声音空间信息，因此

可以只处理水平方向这一个动态信息。这样对头踪

迹跟踪器的性能要求可以降低，只要能输出水平角

一个自由度参数即可。但要求头踪迹跟踪器体积

小、重量轻、价格低，对便携式产品还要求功耗小。

本文采用磁传感器和加速度传感器设计一种

低价的水平角度检测模块，用于跟踪头部转动时的

水平角变化。通过USB接口将此数据传给PC机，
在PC机上用C++语言实现动态的 5.1通路环绕声
双耳重放。

2 5.1通路环绕声的动态双耳重放原理

实现动态的 5.1通路环绕声耳机虚拟重放系统
结构如图1所示。

用扬声器重放 5.1通路环绕声时，共有前方左
(L)、右 (R)、中 (C)和左环绕 (LS)、右环绕 (RS)
五个独立的全频带通路，加上一个低频效果通路

LFE。按国际电信联盟 (ITU)所推荐的标准 [8]，五

个全频带扬声器的方位角为

θL =330◦, θR = 30◦, θC = 0◦,

θLS =250◦ ± 10◦, θRS = 110◦ ± 10◦, (1)

其中 θ = 0◦为正前方，θ = 90◦为正右方。

5.1

HRTF

ER

EL

图 1 5.1通路环绕声的动态双耳重放系统结构
Fig. 1 Blocked diagram of dynamic binaural re-
production of 5.1 channel surround sound

设前方左、中、右扬声器到倾听者双耳的HRTF
分别为HLL、HRL、HLC、HRC、HLR、HRR，左、右

环绕扬声器到双耳的HRTF分别为HLLS、HRLS、

HLRS、HRRS。由于低频效果通路LFE的处理与中

置通路C类似，所以在以下分析中略去。采用耳机

重放时可采用 (2) 式合成双耳声信号 [1]：

EL =HLLL+HLCC +HLRR

+HLLSLS +HLRSRS,

ER =HRLL+HRCC +HRRR

+HRLSLS +HRRSRS, (2)

这样重放的双耳声压将等于或正比于扬声器重放

的情况，产生正确的声音空间信息。

对于稳态情况，(2)式中的各个HRTF是不变
的。但对于动态情况，由于各个虚拟扬声器在空间

的绝对位置不变，当倾听者头部转动后，虚拟扬声

器与倾听者头部的相对位置会改变，双耳声信号需

动态合成 [9−10]。这里只考虑水平角这一个动态信

息，若某虚拟扬声器的初始水平角坐标为 θ0，倾听

者头部水平转动∆θ后，则虚拟扬声器新的水平角

坐标为

θ = θ0 −∆θ, (3)

其中∆θ由头踪迹跟踪器模块测量得到。信号处理

时需根据虚拟扬声器新的水平角坐标 θ不断刷新

(2)式的各个HRTF数据，从而实现动态信号处理。
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HRTF是声源空间位置的连续函数，但实验测
量得到的是有限离散空间方向的HRTF数据。为
了虚拟水平面相对倾听者头部任意角度位置的声

源 (扬声器)，需要通过空间插值的方法得到未测量
方向的HRTF数据。现有的多种不同空间插值方法
都可以用于HRTF的方向插值，比如线性插值的方
法，采用相邻两个测量方向的HRTF的线性组合来
近似未测量方向的HRTF。利用 (3)式的关系计算
出虚拟扬声器相对倾听者新的头部位置参数后，插

值得到对应的HRTF数据，代入 (2)式即可实现动
态信号处理。由于实际处理中，只能以一定的时间

间隔对倾听者位置进行检测 (时间采样)，直接从一
个位置的HRTF切换到另一个位置的HRTF容易
产生可察觉切换噪声。这可以通过对HRTF切换
前后的输出信号进行过渡处理，或对HRTF进行主
成分分解 (PCA)，HRTF切换时改变相关的权重系
数 [11−12]。其中PCA处理办法更简单高效，并且不
会产生可察觉切换噪声 [1]。

3 动态双耳重放系统软硬件设计

3.1 硬件设计

硬件部分包括一台个人计算机 (Intel i3
CPU@2.53GHz，2G内存)、支持ASIO功能的声
卡 (ESI UGM96)、耳机 (Sennheiser IE8)、头踪迹跟
踪模块。计算机是整个系统的信息处理中心，系统

开始工作前计算机先通过USB接口下传参数完成
头踪迹跟踪模块及声卡的初始化工作，以及设置输

入信号、虚拟扬声器位置和HRTF数据等信息。系
统开始工作后头踪迹跟踪模块将倾听者头部的水

平方向信息通过USB接口传给计算机，用于信号处
理软件合成双耳声信号，然后通过声卡传送给耳机

重放。

头踪迹跟踪模块主要由磁传感器、加速度传感

器、单片机、串口转USB芯片组成，如图 2所示。建
立如图 3所示的坐标系，O-xyz表示参考坐标系，其
中xOy表示水平面，x轴指向北极。O1-x1y1z1表示

磁传感器的坐标系，x1轴在水平面的投影与x轴之

间的角度定义为水平角α，顺时针为正。磁传感器可

以测出在此坐标系中的三个地磁场分量Hx1、Hy1、

Hz1。O2-x2y2z2表示加速度传感器的坐标系，加速

度传感器可以测出重力加速度 g在此坐标系中的三

个轴分量 gx2、gy2、gz2。这两个传感器测出的数据都

传给单片机进行处理。正式读数之前磁传感器和加

速度传感器都需先校准。

STM32F103RET6

HMC5883L

MMA7455L

USB-

CH340

图 2 头踪迹跟踪器模块

Fig. 2 Blocked diagram of head tracking module
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图 3 坐标系统

Fig. 3 Coordinate system

当头踪迹跟踪器模块水平放置时，单片机

先根据Hx1、Hy1地磁分量就可以利用 (4)式计算
出角度α，再根据Hx1、Hy1的正负号将α调整到

0◦ 6 α < 360◦。但一般情况下，模块并不是水平放

置，两个传感器的坐标系发生旋转。将传感器坐标

系绕参考坐标系x轴旋转的角度称为倾斜角β，绕

y轴旋转的角度称为滚动角γ。这时直接根据Hx1、

Hy1计算出的角度α会有误差，需要先利用gx2、gy2、

gz2根据 (4)式计算出倾斜角β与滚动角γ，然后利

用 (5)式对Hx1、Hy1进行修正，最后再利用 (4)式计
算出角度α。单片机将α的数据通过串口传给计算

机进行信号处理，前后两个α的差值即为 (3)式的
∆θ。

α = arctan
(Hy1

Hx1

)
,

β = arcsin
(gy2

g

)
,

γ = arcsin
(gx2

g

)
, (4)
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H ′
x1 = Hy1 sinβ sin γ +Hz1 cosβ sin γ,

H ′
y1 = Hy1 cosβ −Hz1 sinβ. (5)

地磁场的强度和方向与所测位置的经度、纬度、

高度有关，因此磁传感器测量的地磁场数据会有所

不同，另外测量结果还会受周边环境中各种材料形

成的磁场影响。数据处理时要对磁传感器的测量结

果进行校正补偿 [13−14]。

3.2 软件设计

如图 4所示，软件分成两部分：计算机上的信号
处理软件和头踪迹跟踪模块软件。信号处理软件在

Microsoft Visual Studio.NET 2010平台上用C++
语言通过多线程实现，包括设定虚拟扬声器位置、声

频数据输入输出、头踪迹跟踪数据接收、信号处理

参数计算、信号滤波及合成等功能。头踪迹跟踪模

块软件在Keil uVision4平台上用C语言实现，包括
磁传感器、加速度传感器、单片机及串口初始化，磁

传感器与加速度传感器三轴数据读取、计算角度α、

串口数据收发等功能，采用单线程处理。

1

2

3

图 4 软件结构图

Fig. 4 The software structure

4 系统客观性能参数

场景刷新率、系统滞后时间是虚拟听觉动态处

理的重要客观性能参数 [15−16]。

场景刷新率指的是在单位时间内信号处理 (场
景)的刷新次数。它主要取决于头踪迹跟踪数据刷
新率。磁传感器HMC5883的数据刷新率为160 Hz、
加速度传感器MMA7455L的数据刷新率为125 Hz。
利用计算机内部的高精度定时器，测量出头踪迹跟

踪模块输出数据的时间间隔平均值为8.05 ms，折算
成刷新率约为124 Hz。

系统滞后时间是指倾听者头部运动到某个位

置到双耳听到相应信号的时间间隔。它受头踪迹跟

踪模块、声卡、信号处理、数据通信、数据缓存的影

响，其中前两项影响最大。UGM96声卡的ASIO数
据缓冲区取128点，带来的延时为2.9 ms (采样率为
44.1 kHz)。头踪迹跟踪模块的延时主要由磁传感器
HMC5883、加速度传感器MMA7455L及数据处理
部分的延时组成。两种传感器的具体延时值未知，

但不会超过 20 ms，数据处理部分的延时小于 8 ms，
串口发送数据的延时小于 0.1 ms。因此系统滞后时
间能控制在40 ms之内。

表 1为系统的性能参数。已有研究表明，场景
刷新率大于 20 Hz，系统滞后时间小于 60 ms，在
动态双耳声信号重放中能得到令人满意的动态性

能 [15−16]。而本系统的动态参数都在这个范围之内。

表1 系统性能参数

Table 1 Objective performance of the system

系统滞后时间 (ms) 系统刷新率 (Hz) 滤波器长度 (taps)

40 124 128

5 心理声学实验

心理声学实验的目的是验证动态双耳重放的

效果。实验采用全可听频带白噪声作为原始信

号，白噪声信号在计算机中通过软件产生 (采样率
44.1 kHz、量化精度 16 bit、长度 5 s)。采用MIT
媒体实验室测量的KEMAR人工头的远场HRTF
数据 [17]，分别作稳态和动态自由场虚拟声源信号

处理。

选择水平面上 5个虚拟声源方向，方位角
θ = 0◦, 30◦, 110◦, 250◦, 330◦。共有 6名受试者
(男女各3名)参加实验。对稳态和动态信号处理，受
试者对虚拟声源的水平角 (θ)、仰角 (ϕ)和距离 (头
内或头外)进行判断 [18]。每个虚拟声源由每名受

试者按随机顺序作 3次判断，6名受试者共有 18次
判断。
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表2 虚拟声源定位实验数据统计结果

Table 2 Statistical results for virtual source localization experiment

稳态信号处理 动态信号处理
虚拟扬声器位置

头内定位率 (%) 前后混乱率 (%) ∆ϕ(◦) ∆θ(◦) 头内定位率 (%) 前后混乱率 (%) ∆ϕ(◦) ∆θ(◦)

前方 18.5 18.2 11.2 14.3 0 0 8.6 8.4

环绕 0 25 7.8 9.9 0 0 7.7 9.5

实验结果按前方虚拟声源方向和环绕虚拟声

源方向分别统计出头内定位率、前后混乱率，对

镜像方向混乱的数据进行空间反演后再统计出

水平角平均角度误差 (∆θ)、仰角平均角度误差
(∆ϕ)。表2给出了数据统计结果。数理统计的T检
验 (α = 0.05)结果表明，动态信号处理可以消除头
中定位效应，对前方虚拟声源头外化有明显作用；能

消除虚拟声源前后混乱现象；减小前方虚拟声源的

水平角平均角度误差、仰角平均角度误差。

6 结论

设计了一种低价头踪迹跟踪模块，用于基于个

人计算机的 5.1通路环绕声的动态双耳重放。心理
声学实验结果表明，这种动态双耳重放方法能消除

稳态双耳重放中常出现的虚拟声源前后混乱及头

中定位现象。因此本文提出的方法可以改善 5.1通
路环绕声双耳重放的虚拟声源定位效果。
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