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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U radu se opisuje binauralna tehno-
logija, njeno razlikovanje od stereofonskog koncepta, kao
i studijske tehnike snimanja i reprodukcije snimaka naci-
njenih vestackom glavom
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Abstract — The paper describes: studio techniques of
recording and reproducing audio signals made with an
artificial head, differences between stereophony and

binaural and details about electroacoustic signal
reproduction.
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1. UVOD

Sve GeSce se susre¢emo sa sintagmom — Virtuelna real-
nost. Cesto je prva asocijacija na tu sintagmu nekakva
vizelna tehnologija. Medutim, snimanje i reprodukcija
zvucnih signala je, takode, nesto Sto je prilicno akutelno.
Ideja da se zvuéni signali predstave na takav nadin da
verno opiSu jedan zvu¢ni dogadaj je stara stotinama
godina unazad, a tek danas imamo odgovarajucu tehniku i
tehnologiju da je akutelizujemo na pravi nacin. Da bi se to
postiglo, razvijeno je nekoliko tehnika, kao S$to su
stereofonske i binauralne tehnike snimanja i reprodukcije.
Popularizacijom interneta porastao je broj binauralnih sa-
drZaja i interesovanje za njih. Moze se re¢i da binauralni
koncept predstavlja najdirekntiji pokusaj prenosa pros-
tornih informacija. Kompanije se godinama utrkuju koja
¢e da napravi najbolju vestacku glavu, a nesvesno konver-
giraju ka standardizovanom konceptu.

U ovom radu ¢emo se upoznati sa osnovama binauralnog
snimanja i reprodukcije, sa prostornim karakteristika
zvuka 1 elektroakustiCkom reprodukcijom zvucnih
signala.

2. PROSTORNE KARAKTERISTIKE ZVUKA

Nase culo sluha je veoma moéno culo, pomaze nam da
komuniciramo sa drugim ljudima i prirodom, prepoznamo
opasnost, da saradujemo i uzivamo u raznim zvukovima.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Vlado Delié, red. prof.

Ali ono $to je takode bitno jesto to da pomocu cula sluha
mi imamo moguénost da odredimo pravac, udaljenost i
dimenzije nekog zvucnog izvora.

Prostorno razlikovanje i prepoznavanje izvora nazivamo —
prostorno slusanje, a sposobnost koja nam to omogucava
zovemo — binauralna lokalizacija.

Kao $to smo rekli, pomocu ¢ula sluha, mozemo da odre-
dimo poziciju izvora zvuka u 3D prostoru. USi mozemo
smatrati senzorima zvuka prostorno razmaknutim, a glavu
preprekom izmedu njih. To predstavlja nekakvu fizicku
postavku za — binauralno (prostorno) slusanje.

Zahvaljujuéi binauralnom sluSanju culo sluha ima spo-
sobnost odredivanja pravca iz koje zvucni talas nailazi.

Uves¢emo koordinantni sistem glave sluSaoca i definisa-
¢emo horizontalnu, medijalnu i frontalnu ravan sluSaoca,
a sve moguce pravce i smerove nailaska talasa na glavu
slu§aoca odredi¢emo azimutom ® i elevacijom 9, bas kao
na Ilustraciji 1, kako bismo se bolje snasli u nastavku.
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lustracija 1 - Koordinatni sistem glave slusaoca
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2.1. Odredivanje pravca, udaljenosti i dimenzija
zvuénog izvora

Da bismo odredili pravac nekog zvucnog izvora mozemo
iskoristiti nekoliko poznatih metoda.

Jedna je odredivanje pravac pomocu razlike u intenzitetu
zvuka. Osecaj pravca pomocu razlike u intenzitetu
zvukova na mestu jednog i drugog uha [1], detektuje se uz
pomo¢ ukrStenih nervnih puteva izmedu oba uha. Samo
dva pravca daju istu intezitetnu razliku. To su pravci 0° i
180°. Govorimo o horizontalnoj ravni. Ovaj mehanizam
detektuje podatak o razlici intenziteta, uporedivanjem
anvelopa slozenog signala u jednom i drugom uhu.
Intenzitetna razlika blizeg i daljeg uha se naziva -
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interauralna intezitetska razlika [2] (ILD — engl. Interaural
Level Difference), koja je ilustrovana na ilustraciji 2. Na
ilustraciji je prikazana razlika u intenzitetu zvuka koju
osete usi kada zvuéni izvor nije postavljen na pravcu od
0° ili 180°. Zvuk mora da prede vecu razdaljinu, pa
oslabi, a i oslabi zbog filtarskog efekta glave.

| ;{v,"-ln,\:l,‘m\,ﬁ,
ry ILD
llustracija 2 — Intenzitetska razlika

Pokazalo se da glava ima filtarski efekat na stanje u
zvuénom polju. I za kvantifikovanje tog efekta uvedena je
veli¢ina koja se naziva — funkcija prenosa glave (HRTF —
engl. Head Related Transfer Function). Ona pokazuje
promene signala na levom i desnom uhu u odnosu na
stanje u zvucnom polju kada sluSalac nije prisutan.

Drugi metod je: odredivanje pravca pomoc¢u vremenske
razlike. Vremenska razlika signala blizeg i daljeg uha
naziva se - interauralno kasnjenje (ITD-engl. Interaural
Time Difference). Sa llustracije 1. mozemo da zaklju¢imo
da ukoliko azimut nije jednak nuli (®+#0), zvuk ¢e ranije
do¢i do blizeg uva. Takode, da se zakljuciti da je
interauralno kasnjenje najvece za azimut 90° i autori kazu
da je za prose¢ne dimenzije glave ono oko 0,6 ms. Ako je
frekvencija takva da je trajanje periode vece od
interauralnog kasnjenja, fazna razlika signala na levom i
desnom uhu predstavlja informaciju na osnovu koje se
odreduje pravac nailaska zvucnog talasa. Upravo je to
ilustrovano na ilustraciji 3.

Medutim, Pavloviceva tvrdi da ako je trajanje periode
manje od interauralnog kaS$njenja [2], $to znaéi na
dovoljno visokim frekvencijama, onda se na osnovu ITD-
a ne moze odrediti pravac iz kog nailazi zvuk, jer razli¢ita
kasnjenja mogu izazvati istu faznu razliku.

ITD

llustracija 3 - Vremenska razlika

Sto se ti¢e odredivanja udaljenosti izvora, naunici tvrde
da se udaljenost izvora najprirodnije procenjuje pomocu
subjektivnog nivoa izvora. Kao i to da moguénost za
procenu velikih udaljenosti pruza promena boje tona,
zbog slabljenja komponenata visih udestalosti [1] u
spektru slozenog zvuka. Blizinu izvora, takode, ose¢amo
promenom boje tona, ali je tu proces suprotan, te je zvuk
pun niskih frekvencija. Bekesi tvrdi da se ktratkotrajni
tonovi u blizini izvora pojavljuju sa velikom amplitudom

brzine Cestica. U literaturi, ova pojava se Cesto naziva
efekat blizine.

Kada je u pitanju oseéaj dimenzija izvora, mora se re¢i da
je to najneispitanija oblast binauralne lokalizacije i da sem
Bekesijevog istrazivanja u ovoj oblasti 1949. godine,
drugih znacanih pokusaja nije ni bilo. On je istrazivao na
slede¢i nacin: frontalno je postavio dva izvora zvuka na
rastojanju od 70 cm, i udaljavajuci se od njih proveravao
osecaj rastojanja izmedu izvora.

1z neposredne blizine se razmak vrlo dobro ocenjivao.
Udaljavajuci se od izvora, razmak je postajao sve veci, pa
se na 7 m udaljenosti ¢inio ¢ak 180 cm, umesto realnih 70
cm. Na 10 m odstojanja mu se Cinilo da radi samo jedan
izvor i to u jednoj tacki. Pokazao je i efekat da nam se
izvori koji se nalaze iznad ili ispod horizontalne ravni
posmatranja ¢ine vec¢ih dimenzija nego kada se nalaze u
toj ravni. NeSto sliéno se moze iskusiti u operskoj sali.
Orkestar se iz partera ¢ini manjih dimenzija, nego ako se
slusa sa balkona, iako smo dalje od orkestra.

3. ELEKTROAKUSTICKA REPRODUKCIJA

Dva glavna pravca u kojima se razvija prenos prostornih
infomacija u audio sistemima su:

e binauralni koncept i
e stereo koncept

Moze se re¢i da je binauralni koncept namenjen samo
jednom individualnom sluSaocu, a stereo je namenjen
auditorijumu 1 omoguéava percepciju prostornih
informacija [3] u nekom zadatom prostoru. Binauralni
koncept se zasniva na stvaranju odgovaraju¢ih zvucnih
signala na levom i desnom uhu, §to podrazumeva prenos
dva signala koji se reprodukciju pomocu slusalica.

Stereo sistem reprodukcije podrazumeva primenu dva ili
viSe prostorno rasporedenih zvucnika preko kojih se
reprodukuju nezavisni signali. Ograni¢en broj zvucnika
koji se postavljaju pri reprodukciji u izlaznom akusti¢kom
okruzenju jedini su realni zvucni izvori koje sluSalac
moze u takvim okolnostim da registruje.

Prostorne dimezije zvucne slike u stereo sistemima, sa
proizvoljnim pozicijma zvu¢nih izvora, formiraju se kao
auditivne iluzije. One se zasnivaju na psihoakustickim
fenomenima u procesu slusanja kada zvuk istovremeno
stize iz viSe izvora rasporedenih u prostoru.

Binauralni koncept, s druge strane, je najdirektniji
pokusaj prenosa prostornih informacija jer se zasniva na
oponasanju fizickih procesa koji se odigravaju na glavi
slusaoca kada je on neposredno prisutan u ulaznom
akustickom okruzenju i direktno prima zvucne
informacije.

Osnovu metode ¢ini filtriranje audio signala odgovara-
ju¢im prenosnim funkcijama za azimut @ kojim se Zzeli
definisati zadata pozicija izvora u zvucnoj slici [2].
Prenosne funkcije filtra za desno uvo HRTF®D i levo uvo
HRTFOL predstavljaju funkcije fizickih dimenzija glave i
azimuta.

Njhov uticaj je za Culo sluha klju¢ kojim se dekoduju
prostorne informacije. Za svaki Zeljeni polozaj izvora u
zvucnoj slici koju prima sluSalac potrebno je njegov
signal prethodno filtrirati odgovaraju¢im prenosnim
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funkcijama. Na ilustraciji 4 mozemo upravo Semu
binauralnog koncepta, gde se ulazni signal propusta kroz
filtre koji predstavljaju funkcije fizickih dimenzija glave i
azimuta i time sluSalac slusaju¢i preko slusalica dobija
zeljene prostorne informacije zvuka.

pravac izvora
u zvuénoj slici
slusalice

HRTF

o . ulaz

signala
I— HRTF,,

llustracija 4 - Sema na kojoj se zasniva binauralni
koncept
Kada se tako filtrirani signali dovedu pomocu slusalica
direktno u usi slusaocu, teoretski se nadoknaduje sve ono
$to bi sluSalac inace imao, u fiziCkom smislu, da se nalazi
na licu mesta.

Ovakav princip se u praksi moze realizovati na dva
nacina:
1) snimanjem pomocu uredaja koji se naziva vesStacka
glava il

2) sintezom pomoc¢u odgovarajuc¢e predobrade pojedinih
komponenti slozenog audio signala.

3.1. Reprodukcija preko zvuénika

Rekli smo da binauralnim slusanjem tj. sluSanjem na oba
uha na$ slusni aparat analizira zvucne pritiske sa raznih
punktova u prostoru. To se moze proveriti sluSanjem
monofonskog snimka koji nastaje tako $to se u postupku
snimanja signali sa jednog ili vise mikfona dovode na
jedan kanal i reprodukuju preko jednog zvucnika.

Jasno nam je da inteligentno slusanje o kojem smo
govorili ne mozemo primeniti ako su svi zvukovi
koncentrisani u jednoj tacki (zvucnik).

Metod reprodukcije zvuka preko velikog broja zvucnika
se bazira na tome da se veliki broj mikrofona poreda na
jednoj ravni ispred zvucnih izvora, a signali sa pojedinih
mikrofona se pomocu jednog prenosnog sistema dovode
do odgovaraju¢ih zvucnika koji su poredani po jednoj
ravni ispred slusalista.

Takav viSe-kanalni sistem je veoma slozen i skup.
Ekonomski razlozi nas teraju da prenosni kanali smanjuju
na $to je moguce razumniju meru [3]. Na filmu se
sa akusticke 1 ekonomske tacke gledista, ipak je ostao sa
dva kanala, tzv. stereofonija.

Ako postavimo par zvucnika ba§ tako i preko oba
istovremeno reprodukujemo jednake nivoe zvuénih
pritisaka, sluSalac nec¢e cuti odvojene signale iz
odgovarajucih pravaca, ve¢ ¢e registrovati jedan fiktivni
izvor i to u sredini rastojanja izmedu dva zvuénika [1]. To
rastojanje se inae naziva stereo baza ili Sirina stereo
baze.

Menjamo li nivoe signala ili vreme njihovog medusobnog
kasnjenja, fiktivni izvor se kreée izmedu dva zvucnika.
Ovaj efekat je osnova za stvaranje stereofonske repro-
dukcije preko zvucnika, pri kojoj slusalac ima iluziju
prostornog slusanja.

3.2. Reprodukcija preko slusalica

Prava zamena zvuénickoj kontroli jeste reprodukcija
preko slusalica. Jedan od razloga jeste smanjenje
troskova, slusalicama postizemo reprodukciju koja nema
znacCajnih izobliCenja, a u uSima se istovremeno postize
ista maksimalna vrednost zvucnog pritiska kao i kod
zvucnika.

Posebna prednost reprodukcije preko slusalica jeste ta Sto
ne postji uticaj akustike prostorije za sluSanje i §to okolna
buka koja nije dovoljno izolovana prakticno nema
mogucnost da ometa reprodukciju. PrenosSenje originalne
glasnosti i dinamike je isto prili¢no zadovoljavajuce.

Istrazivanja su pokazala da je bolje koristiti reprodukciju
preko sluSalica nego preko losih zvucnika jer se na
slusalicama lakse otkrije postojanje ometaju¢ih Sumova,
nego sa nekvalitetnim zvuénicima, koji i sami unose
smetnju.

Pri jednako glasnoj reprodukciji, odnos signal Sum je
preko slusalica 10 dB ve¢i.

Nedostatak reprodukcije preko slusalica je lokalizacija
virtualnih izvora ,na glavi ili u glavi“. Postoji i
neprijatnost, tj. zamaranje slusaoca neprekidnim drzanjem
slusalica na usima.

Osnovna razlika reprodukciji preko zvucnika, jeste
pojedinacno delovanje svakog uha kao samostalnog
elektroakustickog pretvaraca, uz veoma mali uticaj
drugog uha.

Ako stereofonski signal sluSamo preko slusalica,
lokalizacija virutalnog izvora je u glavi, i to na izmisljenoj
liniji koja spaja oba uha. Ovu vrstu lokalizacije pravca
nazivamo lateralizacijom. Pravac se odreduje kao i kod
reprodukcije preko zvuénika, pomocu intezitetne i
vremenske razlike.

3.3 Zona stereofonskog slusanja

PovrSina kojom mozemo lokalizovati virtualni izvor sa
podnosljivom greSkom naziva se zonom ispravne
stereofonske lokalizacije. Svako pomeranje slusaoca iza
ose, ka jednom od zvuénika, prouzrokuje i pomeranje
fiktivnog izvora ka blizem zvucniku.

Postoji 1 nesto Sto se zove zona stereofonskog slusanja i
ona defini$e povrsinu sa koje slusalac jos uvek ima utisak
stereofonske reprodukcije [4], ali sa primetno netaénom
lokalizacijom virtualnih izvora. Na ilustraciji 5 je
ilustrovana zona stereofonskog slusanja i idealna pozicija
slusaoca prilikom sterefonske reprodukcije zvuka.
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llustracija 5 - Zona stereofonskog slusanja

3.4. Reprodukcija snimka nacinjenog primenom
veStacke glave

Stereofonija vestacke glave mozda i najvernije prenosi
originalni dozivljaj zvuka koji bi imao slusalac na mestu
prirodnog prijema. U stanju je da prenese relativno tacno
sve pravce, a iznad svih metoda, u stanju je da izuzetno
reprodukuje oseéaj udaljenosti izvora [1].

Za razliku od ostalih stereofonija, sluSalac ima utisak da
se nalazi u centru dogadanja. NereSenu teSkocu, medutim,
i dalje Cine glasovi koji dolaze frontalno, a u reprodukeciji
se Cesto osecaju iznad ili iza glave.

Stereofonski snimak nadinjen primenom vesStacke glave,
principijelno, ima smisla reprodukovati samo preko
slusalica, posto se specifi¢éne prednosti ove tehnike mogu
predstaviti samo na ovaj nacin [4].

Na ilustraciji 6 je prikazana Sema binauranog snimanja
pomocu vestacke glave. VesStacka glava se postavi u
odredeni prostor i mikrofoni koji se nalaze u us$nim
kanalima glave snimaju signal zvu¢nog izvora sa svim
prostornim karakteristikama, kao i sa karakteristikama
koje unosi glava, ili eventulani torzo.

ulazno akusticko okruZenje

iz)\%:r @

vestatka
glava

slusalice
Ilustracija 6 - Sema binauralnog snimanja pomoéu
vesStacke glave

4. ZAKLJUCAK

Ideja o binauralnom snimanju i reprodukciji zvuka nije
nova, stara je gotovo sto godina. Medutim, tek danas,
kada realnost postaje virtualna, binauralna tehnologija
dobija vise na znacaju. Gejming, filmska i muzicka
industrija sve viSe pribegavaju binauralnom konceptu.
Jedan od razloga jeste $to su sadrzaji sve viSe namenjeni
individualnom sluSaocu tj. ljudi sadrzaj ces¢e konzumi-
raju samostalno.

Bioskope su pocele da menjaju striming platforme kao §to
su Netflix, Hulu, HBO OD. Gejming se iz igraonica i igre
U LAN-u, premestio na personalne ra¢unare i samostalno
igranje preko interneta. Koncerti su zbog situacije sa
pandemijom poceli da se izvode online.

Ono $to je novi milenijum doneo u pogledu binauralne
tehnologije jeste podela misljenja da li bi ta tehnologija
trebalo da bude standardizovana ili individualizovana.
Industrija zeli standardizaciju dok samostalni istrazivaci
navijaju za viSe individualan pristup. Standardizacija bi
pomogla poredenju podataka i kasnijoj kalibraciji, a indi-
vidualni pristup bi se verovatno bavio pojedinaénim prob-
lemima binauralne tehnologije.

Novi milenijum oziveo je i ideju binauralnih hedseta, tj.
kombinaciju sluSalica i mikrofona. Uredaji koji postoje u
ponudi su BHM 1II [5] od HEAD-acoustics i B & K
41011. Kompanija Hooke takode nudi hedset kojim moze
da se snima i odmah nakog toga reprodukuje na istim
slusalicama.
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