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［摘要］ Audio-only游戏中，游戏者的所有操作只能依靠虚拟声所包含的空间信息实现声像定位，因此对虚拟声的准确性和

实时性有较高的要求．本研究基于 HRTF的虚拟声基本原理，比较了 HRTF 的个性化匹配和压缩方法，并利用 PCA 技术对 CI-

PIC和 MIT实验室的 HRTF数据进行压缩与重建处理，实验证明该技术具有计算快速简单和处理效果好的优点，同时压缩重建

前后的 HRTF数据具有较小误差，既不影响虚拟声重发的准确性，又减少了 HRTF的存储空间，能有效降低 HRTF 合成的计算

复杂度，提高虚拟声应用的实时性．
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Abstract: In Audio-only games，the players can only control the game process and operation based on the orientation in-
formation of the sound source in three dimensional virtual sound space，and so real time processing with high accuracy is
needed in sound reconstruction． In the paper，based on the basic principle of the HRTF-based three dimensional virtual
sounds，the individualized matching and compression method was analyzed and validated through the process progress of
the CIPIC and MIT HRTF data using PCA method． The small error between the original and the compress-reconstruct
HRTF data proved that the proposed method can be applied in real-time processing system with less storage space and
simplified computational complexity to enhance the reconstruction speed and accuracy，which is favorable for the practi-
cal application of virtual sound．
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虚拟声( Virtual Sound) 是通过对人双耳处的声信号进行捡拾、模拟和重发，给倾听者在主观感觉上再
现声场的主要空间信息，从而感知声源的空间方位与距离等．它具有结构较简单、重发的空间听觉真实自
然等优点，因此在多媒体与虚拟现实、计算机游戏、心理声学研究、家用娱乐等领域有广泛的应用前
景［1，2］．

头相关传输函数( Head Related Transfer Function，HRTF) 描述了头部及耳廓等对声波的散射作用以及
由此产生的双耳时间差( Interaural Time Difference，ITD) 和声级差( Interaural Level Difference，ILD) ，反映
了声波从声源到双耳的传输过程［3］．人的听觉系统利用 ITD 和过去的听觉经验相比较，实现声源的精确
定位．基于 HRTF的虚拟声通过信号处理的方法，实现声音空间信息的模拟和重发，从而给倾听者再现声
音的空间主观感觉．
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目前，一些计算机游戏已将听觉和视觉相结合，游戏者通过自身所处位置和视觉定位以及声音定位来
分析周围的声环境，为游戏的虚拟世界营造更为真实的场景和气氛，增强游戏的临场感．在一个游戏场景
中一般会有十几个声源，分别演绎背景音乐、特效细节( 风声、雨声等) 、角色音效( 嚎叫声、射击声、脚步声
等) 和环境音效( 鸟鸣声、水流声等) ．而在针对视障人群的 Audio-only 游戏中，虚拟声更是整个游戏的主
体，它不同于普通的计算机游戏，没有视觉感知的帮助，所有操作只能依赖于虚拟声所包含的空间信息来
实现声像的定位．因此，Audio-only游戏中的虚拟声对声信号处理和声音重发的实时性和准确性提出了更
高的要求．

在虚拟声中重建中，不同人具有不同的 HRTF，庞大的 HRTF 数据量要和声音信号相结合，才能重建
出包含声源信息的虚拟声信号．为保证虚拟声重发质量而提高 HRTF 采样频率，会增大运算数据量，其信
号处理的计算量呈几何级数上升，这会影响虚拟声重发的实时性; 此外，HRTF 函数与人的头部等尺寸有
关，不同的人 HRTF会有差别，因此虚拟声的重发效果是因人而异的，特别是对侧向声像效果的影响更为
明显［4］．所以当 HRTF不匹配时，用耳机重发的虚拟声经常会出现声像混乱和错位，严重影响虚拟声的使
用效果．针对以上问题，需对 HRTF进行处理，分别进行数据压缩和个性化匹配，以改善 Audio-only 游戏中
虚拟声重发的效果．

本文研究了基于 HRTF的虚拟声基本原理，比较了 HRTF的个性化匹配和压缩方法，并分别以 CIPIC
和 MIT实验室的 HRTF数据为例，采用主成分分解算法( Principal Component Analysis，PCA) 进行数据压
缩，并将压缩后重建的 HRTF 数据与压缩前 HRTF 数据进行比对，通过实验表明该算法具有重建准确性
高、压缩率大、存储空间小、还原精度高、计算速度快的优点，为虚拟声的实时应用提出可行的方法．

1 Audio-only游戏中的 HRTF虚拟声模型
1. 1 任意方位 HRTF数据的实时获取

在游戏中，需要实时获取游戏者头部所在方位的 HRTF 信
息来进行信号处理而实现虚拟声的重发，才能产生良好的声像
效果．但如果存储所有连续方位的 HRTF数据，则数据存储量和
数据处理量将非常巨大，限制了虚拟声的实时性和应用性． 在
实际应用中，只需使用间隔方位的 HRTF离散数据，游戏信号处
理中可根据周围若干已知方位的 HRTF 数据，通过插值法实时
计算出目标方位的近似 HRTF．

图 1 给出了 Audio-only 游戏中的 HRTF 模型，先通过头戴
式追踪器给游戏者所在位置进行空间定位，设为坐标原点传送
给系统;然后将游戏者应该听到的声源设为目标方位，利用目
标方位周围已知 4 个方位的 HRTF 进行插值计算，得到目标方
位的 HRTF; 最后将目标方位的 HRTF 与需呈现的音频信号进
行卷积得到左右两耳的频域信号，经逆变换后即可重发．

在实际的计算中有多种不同的插值函数，其中相邻线性插
值函数最为简单常用，表达式为:

H( θ，f) ≈ Ak+1H( θk+1，f) + AkH( θk，f) ，θk ＜ θ ＜ θk+1 ． ( 1)

式中，H( θ，f) 表示为目标方位 θ 处的 HRTF; Ak+1 =
θ － θk

θk+1 － θk
;

Ak = 1 －
θ － θk

θk+1 － θk
． 当 θk 与 θk+1 之间的差别越小，H随 θ的变化率越低，插值的准确率越高［5］．

在信号重发中，将目标方位所需呈现的声源作为输入信号，分别与左、右耳 HRTF进行时域卷积，可以
在频域进行相乘计算:

EL ( ω) = HL E0，

ER ( ω) = HRE0 ．
( 2)
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式中，E0 为需输入的单路音频信号; HL 和 HR 分别为目标方位的左、右耳的 HRTF 函数; EL ( t) 和 ER ( t) 、
EL ( ω) 和 ER ( ω) 分别是左右耳的重发信号和它们的频域信号．游戏者即可通过倾听 EL ( t) 和 ER ( t) 的重
发信号而感知到目标声源的方位，从而实现导向和定位．
1. 2 虚拟声的实时性和准确性

基于 HRTF的虚拟声声像定位的准确性取决于所选择的 HRTF 数据是否与倾听者匹配，使用匹配的
HRTF时能提高 20% ～30%的定位效果;同时 HRTF的庞大数据量( 数据量 =频率采样点数 ×空间测量方
向数 × 2) ，对虚拟声实时重发过程中的某方向的 HRTF 实时获取、插值计算都不方便，因而有必要对
HRTF数据进行个性化匹配和数据压缩．

目前，对于 HRTF的个性化匹配，主要有以下几种: ( 1) 数值建模法．主要有边界元法( Boundary Ele-
ment Method，BEM) 和无限—有限元法( Infinite-finite Element Method，IFEM) ［6］，但该方法匹配过程计算
量大; ( 2) 数据库匹配法［7］．该方法利用实验室测量的 HRTF 数据库，将收听者的生理尺寸和测量者的尺
寸进行比较，选取最接近收听者生理尺寸的 HRTF 进行虚拟重发，通过改变 HRTF 的频域标度可以实现
HRTF［8］的个性化，通过对标准 HRTF进行频率尺度变换可以提高非个人化 HRTF 的定位性能．数据库匹
配法虽然考虑了特征参数的个体化差异，但是仅用有限参数做匹配;同时对于改变 HRTF 的频域标度，不
同的听者除了尺度上，在形状上也会存在差异，因而频域标度的方法也有一定的局限性．

基函数线性分解是压缩 HRTF数据的有效方法，分为两大类: ( 1) HRTF的空间基函数线性分解．如钟
小丽等提出的空间傅里叶分解与重构［9］、Evans等提出的空间球谐函数分解与重构［10］等，可以从离散空间
方向的测量数据中得到空间方向上连续的 HRTF 函数，但通常该类方法的数据压缩率低且数据量大［11］;
( 2) HRTF的谱形状基函数线性分解．主成分分析法 ( Principal Component Analysis，PCA) 是其中非常重要
和常用的一种计算方法［11］，虽然只能直接重构空间方向上离散的 HRTF 数据，但压缩率高且数据量和计
算量少，其效果将在本文得到实验验证．
1. 3 HRTF的个性化匹配

在实际应用中，由于不同倾听者的 HRTF 数据差别可能非常大，不可能为每个倾听者测量 HRTF 数
据，而使用他人的 HRTF数据将会造成虚拟声定位效果的下降，因此需对 HRTF数据进行相应处理从而达
到个性化匹配．最常用的 HRTF 个性化匹配方法是一种数据库匹配［12］，该方法先进行实验室测量建立
HRTF数据库，包括每个被测者相应的头肩外耳参数数据;然后将收听者的生理尺寸和测量者的尺寸进行
比较，选取最接近收听者生理尺寸的 HRTF进行虚拟重发．该方法一般采用生理特征数据与最大 ITD相关
的数据库匹配原则进行匹配［7］，计算每个实验者的最大 ITD 和生理结构的相关性，即将每组实验获得的
最大的 ITD分别与生理特征值作相关系数计算，公式为:

γξη = E ξ － Eξ
σξ

× η － Eη
σ( )

η

= E［( ξ － Eξ) ( η － Eη) ］
σξση

， ( 3)

式中，σξ表示最大 ITD的方差; ση分别表示头部宽度、颈部宽度、肩部宽度、耳廓高度和耳廓宽度的方差．经过
对 CIPIC实验室 HRTF数据的分析，得到如表 1所示的头部不同部位的相关性系数［12］．表 1中的数据虽然是
针对外国人的测量结果，但其某些生理特征相关性与表 2所示的针对中国人所测出的生理特征相关性［13］结
果相近，由于表 2中并未测量耳廓与肩的相关度，因此本研究目前还是使用表 1中的数据进行分析．

假设听者实际生理尺寸为 d'i，HRTF对应的标准值为 di，先对其求差值 e'2i = ( d'i － di )
2，然后，对每一

个生理特征的差值以相关性为权重进行求和，其值最小的一个即是匹配的 HRTF数据．
表 1 最大 ITD与各个生理特征量的相关性( CIPIC)

Table 1 Correlation coefficient between maximal ITD and physiological bodies ( CIPIC)

头部宽度 颈部宽度 肩部宽度 耳廓高度 耳廓宽度

γ 0. 73 0. 73 0. 71 0. 58 0. 28

表 2 最大 ITD与各个生理特征量的相关性( 中国)

Table 2 Correlation coefficient between maximal ITD and physiological bodies( China)

头全高 最大头宽 两耳屏间宽 头深

γ 0. 580 0. 741 0. 748 0. 435
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1. 4 HRTF的 PCA数据压缩
在 PCA数据压缩方法中，首先需要将数据库中的 HRIR ( Head Related Impulse Response) 数据进行离

散傅里叶变换，获得 HRTF，然后取 HRTF的幅值进行 PCA分析．
考虑到两耳的感知定位作用要优于单耳，将每一方位左右耳的 HRTF 幅度谱顺次连接为一个整体向

量作为相应方位的双耳 HRTF，即:
Hi = ［HL，i HR，i］

T， i = 1，2，…，N ． ( 4)
其中，N为总的方位数，HL，i 和 HR，i 分别为第 i个方位的左、右耳 HRTF幅度谱．

对式( 4) 计算双耳 HRTF的自协方差矩阵的特征值 λ j 和特征向量 q j，选取其中最大的 M个特征值所
对应的特征向量作为正交变换矩阵 Q = ［q1，q2，…，qM］，M即主元素的个数．由正交变换矩阵可求得正交
变换系数用权向量 Ci = ［c1i，c2i，…，cMi］

T，它体现了 HRTF的空间特征．权向量可由式( 5) 求得:
Ci = QT ( Hi － Haverage ) ， i = 1，2，…，N ． ( 5)

式中，Hi 为式( 4) 中的第 i个方位的双耳 HRTF，Haverage 为式( 4) 中双耳 HRTF的平均分量．经过以上处理
后，HRTF数据即可压缩为矩阵 Q和权向量 Ci，而通过下式即可重建 HRTF数据:

H' i = QCi + Haverage = ∑
M

j = 1
cjiqj +

1
N∑

N

i = 1
Hi， i = 1，2，…，N ． ( 6)

2 实验测量和分析
本研究基于 PCA 分解技术，对 CIPIC 和 MIT 的 HRTF 数据库进行了压缩和重建的实验研究，其中

CIPIC 数据库有 25 × 50 × 200 × 2个数据，包含了从 － 80°至 80°间 25个水平方位和 － 45°至 230. 625°间
的 50 个垂直方位，每个 HRTF有 200 个采样点; MIT数据库有 72 × 14 × 512 × 2 个数据，在水平位置每间
隔 5°，每个 HRTF有 512 个采样点．为了简化计算过程，只选择垂直方位为 0° 的 HRTF进行 PCA压缩，且
主分量数目选择为 10．为了比较重建 HRTF与原始 HRTF的差别，通过计算两个频谱信号的误差来判别，
其计算公式如下:

Error = 1
P × N∑

N

j = 1
∑

P

i = 1
| H' ij － Hij |， j = 1，2，…，N ． ( 7)

式中，H' ij为压缩重建后在第 j个方位、第 i个采样点的 HRTF幅度谱数据，Hij为原始 HRTF在第 j个方位、
第 i个采样点的幅度谱数据，N为方位数，P为 HRTF的采样点数．

图 2 分别为 CIPIC和 MIT数据库在水平方位 0°的实验频响图，可见重建后的 HRTF与原始 HRTF 相
似，具有基本一致的频响分布． CIPIC数据计算的差值为 0. 037 4，MIT 数据计算的差值为 0. 032 5，可见经
PCA 压缩与重建后，不影响 HRTF数据的使用效果．而在 PCA压缩后，MIT数据只需存储 1 024 × 10 + 10 ×
72 + 1 024 × 1 = 11 984 个数据，而原数据大小为 1 024 × 72 = 73 728，压缩比为 16. 2% ; CIPIC数据只需存储
400 × 10 + 10 × 25 + 400 × 1 = 4 650 个数据，原数据大小为 400 × 25 = 10 000，压缩比为 46. 5% ．可以看出
HRTF的采样点数越大，压缩效果越明显．

—56—

孙 青，等: Audio-only游戏中虚拟声的 HRTF匹配与压缩技术研究




此外，由于左右耳的 HRTF数据的差异性，左右两侧的重建效果也是不一致的．如图 3 和 4 所示 CIPIC
数据库的重建结果可知，左耳 HRTF经重建后误差在左侧方位比右侧方位小; 相对地，右耳的 HRTF 重建
后误差在右侧方位较小．同样 HRTF 重建的不一致性在 MIT 数据实验中也得到验证．图 5 显示了 MIT 数
据库的左、右两耳 HRTF在垂直方位 0°时的误差随水平方位角从 0°( 正前方) 到 355°的变化曲线图，可见
左耳 HRTF重建后右前侧( 0° ～ 90°) 的误差比左前侧( 270° ～ 355°) 的普遍高，而右耳 HRTF重建后右前侧
的误差比左前侧的普遍低．但是，重建误差可以控制在一定的范围之内，不影响 HRTF的总体重建效果，图
5 中的最大误差也仅为 0. 06，总体处在一个很低的误差水平，且误差较大的方位角都为后侧方，是人耳听
觉感知较为薄弱的方位角，对虚拟声的重发效果不会产生大的影响．在实验中，因为人耳后侧的 HRTF 会
受到耳廓、肩部等部位衍射的影响，因此会在后侧方位产生较大的误差．
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3 结论
本文研究了 Audio-only 游戏中 HRTF 的个性化匹配与压缩的原理和算法．通过对 CIPIC 和 MIT 实验

数据进行 PCA压缩和重建，分析了不同位置的重建频响特性，对比左右耳信号的重建误差，表明 PCA 分
解具有良好的压缩效果，HRTF压缩后重建与原始数据总体相差不大，误差较大的方位角分布在人耳听觉
感知相对薄弱的方位，不会影响虚拟声重发的准确性，且其压缩效果与原始 HRTF 数据的采样点数相关，
采样点越多，其压缩率越高．其计算快速方便，有效地压缩了 HRTF 数据，减少了 HRTF 的存储空间，且能
减少实时合成目标方位 HRTF的计算复杂度，有利于满足实时性的要求．
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