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摘　 要:虚拟听觉技术用于再现与真实声像一样的听觉效果,甚至可以优化听觉体验。 它涉及心理声学、信号测量、计算仿真等

方面,在虚拟现实、通信导航、助听设备和心理康复等领域具有重要应用,受到了科研工作者的广泛重视。 该技术的一个重要应

用是虚拟听觉空间的构建,其基础是个性化头相关传递函数的获取。 近些年,出现了大量获取个性化头相关传递函数的方法。
为便于各个方法的总结和分析,将这些方法分成声学测量、数值计算、基于人体特征的近似估计 3 类,对每类方法的研究进程和

重要成果进行了概况总结。 随后,从实际应用的角度论述了各种方法的优缺点,针对各类问题的研究方向提出了建议,对技术

未来发展进行了展望。
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Abstract:Virtual
 

hearing
 

technology
 

can
 

reproduce
 

the
 

same
 

hearing
 

effect
 

as
 

real
 

sound
 

images,
 

and
 

may
 

even
 

optimize
 

listening
 

experiences.
 

It
 

involves
 

psychoacoustics,
 

signal
 

measurement,
 

computational
 

simulation
 

and
 

other
 

aspects.
 

It
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

virtual
 

reality,
 

communication
 

and
 

navigation,
 

hearing
 

aids
 

and
 

psychological
 

rehabilitation,
 

and
 

has
 

attracted
 

wide
 

attention
 

from
 

researchers.
 

An
 

important
 

application
 

of
 

this
 

technology
 

is
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

virtual
 

auditory
 

space,
 

which
 

requires
 

the
 

acquisition
 

of
 

personalized
 

head-related
 

transfer
 

functions.
 

Several
 

methods
 

for
 

obtaining
 

personalized
 

head-related
 

transfer
 

functions
 

have
 

been
 

proposed.
 

To
 

summarize
 

and
 

discuss
 

these
 

methods,
 

we
 

classify
 

them
 

into
 

three
 

categories:
 

acoustic
 

measurement,
 

numerical
 

calculation
 

and
 

approximate
 

estimation
 

based
 

on
 

human
 

characteristics.
 

Research
 

progresses
 

and
 

important
 

achievements
 

within
 

each
 

category
 

were
 

then
 

investigated.
 

We
 

analyzed
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

various
 

methods
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

practical
 

application,
 

and
 

then
 

looked
 

forward
 

to
 

new
 

trends
 

in
 

technology
 

development
 

in
 

the
 

future.
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0　 引　 言

人能分辨空间中不同位置的声源,归因于大脑可以

对双耳接收的声音信号进行分析和处理,提取出判断位

置所需的主要信息[1] 。 人的听觉系统在实现声源定位

时,主要取决于双耳效应,耳廓谱效应两大方面。 具体来

说,即水平方向的双耳信号差,以及垂直方向的耳廓对声

音的反折射所产生的信号频谱差异。
在实际的听音环境中,双耳之间的信号差对判断声
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源位置起关键性作用。 假设声源位于水平面上,距人头

一定距离且呈一定的水平方位夹角。 若声源在左侧,由
于左耳距声源近,所以声音先抵达左耳,这就造成双耳之

间信号的时间差,其被定义为双耳时间差( interaural
 

time
 

difference,
 

ITD) [2] 。 它的变化主要与声源的水平方位角

度有关。 此外,声音传播到双耳过程中,会受到头和部分

躯干的遮挡,使得抵达双耳的声压强度不同,这种差异被

定义为双耳强度差(interaural
 

level
 

difference,
 

ILD) [3] ,它
不仅与声源的水平方位角有关,还与声音的频率有关。
根据基本的声传播理论可知,波长与频率成反比。 当声

音为低频时,波长大于人头尺寸,从而声音可以绕过人

头,使得 ILD 没有差别但 ITD 不同,所以低频情况下 ITD
是主要定位因素。 随着频率的增加,波长逐渐变短,头部

阻碍作用增大,使得 ILD 逐渐成为定位的关键因素。
但仅靠 ITD 和 ILD 两个因素还不足以完全进行准确

定位。 其原因是,假如人头是一个球体,当声源在以头为

中心的镜像位置或正中矢状面位置时,ITD 和 ILD 大致

相同[4] ,若没有耳廓的存在,人就无法分辨出声音的具体

位置,容易混淆声源。 由于入射声会在耳廓上进行一系

列的反射和折射,导致抵达外耳道入口处的声信号存在

明显的差别,本质是声音频谱的差异。 同时人具有感知

频谱差异的能力,从而实现对声源位置的定位,解决镜像

声源混淆的问题。 因此,将由耳廓引起频谱变化的现象,
称之为耳廓的谱效应,其不仅可作为声源分类的标准,也
是声源定位中重要的因素。

为描述自由声场传播过程中,人头部、耳廓和身体对

声信号的折射、散射和反射情况,多采用头相关传递函数

( head-related
 

transfer
 

function,
 

HRTF ) [5] 。 其 包 含 了

ITD、ILD 以及谱效应等声音定位线索。 HRTF 是构建虚

拟听觉声像的基础。 利用空间声技术或双耳技术[3] 对

HRTF 进行处理,可准确的构建出所需的双耳声压信号,
通过耳机或扬声器等设备进行播放,可获得预期的声源

位置信息。 此技术已在虚拟现实[6-
 

7] 、助听设备[8] 以及

娱乐游戏[9] 等领域实现了一定程度的应用,国内外诸多

学者也从不同方面和角度对 HRTF 进行了深入的研究,
本文将对现有 HRTF 研究方法进行总结评述。

1　 声学测量

由于每个人的头、耳廓、躯干等体结构的尺寸和形状

不尽相同,而这些结构的细微差别会产生不同结果的

HRTF。 因此,HRTF 如同每个人的指纹一样,极具个性

化。 个性化的 HRTF 是还原高逼真度声像和营造沉浸式

声学环境的关键,因此多数针对于 HRTF 的研究是关注

如何获取个性化的 HRTF。 对被试者进行实际声学测量

是诸多获取方式中最为直接的方法。

如上所述,HRTF 是声源传输到双耳的频域传输函

数,自由声场情况下其定义为:

HL = HL( r,θ,ϕ,f) =
PL( r,θ,ϕ,f)

P0( r,f)

HR = HR( r,θ,ϕ,f) =
PR( r,θ,φ,f)

P0( r,f)

(1)

式中:PL 和 PR 分别代表声源传输到左右耳处的复数声

压;P0 代表头部不存在时中心位置的复数声压;r 代表头

中心与声源的距离;θ、ϕ 分别代表声源的水平角度和俯

仰角(以球坐标系为例,头中心为坐标原点);f 代表声源

的激励频率。 其中,当 r>1. 2
 

m 时,HRTF 就成为与距离

无关的函数。
由于测量为自由声场情况,所以测量环境通常为消

音室[10] 或半消音室[11] 。 由于实验环境条件的限制,也有

在非消音室中进行测量的情况,为去除环境反射声造成

的影响,通常对采集得到的声信号进行滤波处理,达到模

拟自由声场效果。 基本测量场景如图 1 所示,被试者位

于由弧形轨道或结构组成的球域中,坐在球域中心的旋

转椅上,头部固定,扬声器被固定在弧形结构上,用于播

放激励声音,其类型多数为白噪声[12] 。 采集声音信号的

微型麦克风被放置于被试者外耳道入口处,并通过填充

消声材料对耳道进行封闭。

图 1　 HRTF 测量基本场景

Fig. 1　 HRTF
 

measurement
 

basic
 

scenario

此种方法虽然能够直接的获取被试者个性化的

HRTF,但存在采集时间长,采集设备昂贵,采集环境要求

高等问题。 此外,为减小测量误差,被试者要全程保持姿

态稳定,但是整个测量过程漫长,对被试者的要求非常

高。 如何提升 HRTF 声学测量过程的速度、提高测量结

果的准确,是实际声学测量过程中亟待解决的问题。 近

些年,国内外研究机构在缩短采集时间和减小测量偏差

这两个方面,进行了深入的研究。
1. 1　 缩短测量时间

传统的 HRTF 测量流程中[13] ,扬声器开始播放声

音,麦克风拾取声音,测量过程结束后声源位置移动,进
行下一个空间位置点的数据测量。 全空间 HRTF 采集过
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程中,在声源转动步骤上浪费大量的时间。 为了缩短

HRTF 的 整 体 采 集 时 间, 声 学 互 易 原 理 ( acoustical
 

principle
 

of
 

reciprocity,
 

APoR)
 [14] 被提出,用于解决此

问题。
APoR 有诸多不同的表述,简单来说,在扬声器(声

源)声音强度固定的情况下,麦克风可以与扬声器进行空

间位置的交换,并保证声压强度不变。 基于此原理,将传

统 HRTF 测量设置中,被试者外耳道入口处的麦克风更

换为扬声器,并在被试者周围放置多个麦克风,进行

HRTF 的采集。 结果表明,相比传统 HRTF 采集方法,此
种方法能够一次采集不同位置的 HRTF,缩短了 HRTF 整

体的采集时间。 但也存在缺点,即测量所得的 HRTF 数

据与传统 HRTF 的测量数据不完全相同,但频谱形状和

特征位置一致。
测量高空间分辨率的 HRTF 时,必须对每个测量方

向进行独立的测量,为了加快 HRTF 的测量速度,多指数

扫描的方法[7] 被提出,通过优化重叠扫描的方式来加快

测量速度。 此外,在低电平输入情况下,声学系统可以看

作是线性系统,使用阵列式扬声器并行的方法,可加快测

量的时间。 然而,在高电平输入时扬声器会表现出非线

性行为。 Dietrich 等[15] 提出一种优化的多指数扫描方法

用于解决非线性问题,与顺序测量相比,此种方法缩短了

测量时间。 后来,Bomhardt 等[16] 采用 64 个扬声器结合

多指数的方法,进行了高空间分辨率 HRTF 的测量,总体

采集时间为 6
 

min 左右。
1. 2　 减小测量误差

上述方法均是从缩短 HRTF 测量时间的角度出发,

并没有减轻被试者的实验要求,被试者仍要在旋转椅上

保持姿态不变,被限制头部活动。 Wersényi 等[17] 通过头

部追踪技术来解除头部移动的限制,此方法能够解决被

试者坐姿情况下,由头部转动产生测量误差的问题。 相

比传统测量方式,一定程度上缓解了被试者测量过程的

压力。
为使被试者在 HRTF 测量过程中更加放松,He 等[18]

构建了一个快速连续测量 HRTF 的系统,通过给被试者

佩戴头部追踪器,来采集头部的空间位置坐标,并利用归

一 化 最 小 均 方 算 法 ( normalized
 

least-mean-square,
 

NMLS),进行实时的 HRTF 估测。 当运用此系统进行

HRTF 测量时,被试者可以随意移动头部或躯干。 此方

法解除了被试者测量过程中姿态的限制,提升了 HRTF
采集的便利性。
1. 3　 基于声学测量法的 HRTF 数据库

随着声学测量技术的不断发展,使得基于声学测量

法获取的 HRTF 数据结果更准确,测量过程更便利。 但

从实际测量的角度出发,基于声学测量法获取个性化

HRTF 的过程仍具有一定的复杂性,且需要特定的声学

测量环境和测量设备[19] ,以及相应的处理手段。
由于上述条件的限制,诸多相关研究人员无法获取

准确的 HRTF 测量数据,导致其开展的相关研究具有局

限性。 为解决此问题和推动 HRTF 的研究进程,国内外

众多研究机构,本着数据资源共享的原则,公开了其构建

的 HRTF 数据库,库中包含多人的 HRTF 测量数据和相

对应的人体特征。 本文为便于研究人员浏览参考,对部

分具有代表性的数据库进行总结,结果如表 1 所示。
表 1　 头相关传递函数数据库

Table
 

1　 Head-related
 

transfer
 

function
 

database

名称 声源距离 被试数量 采样点数量 人体特征

CIPIC[11]

(2004 年)
1

 

m
45(名)

(27 名男性,16 名女性,KEMAR
标准头,包含大小两个耳廓)

总共 1
 

250 个采集点

采集 43 人数据。
27 项人体特征参数:

(包含 17 个头颈部特征,10 个耳廓特征)。

RIEC[20]

(2014 年) 1. 5
 

m
105(名)

(42 名男性,11 名女性 52 名标准头)
总共 865 个采样点

采集 39 人数据。
(利用激光扫描仪:获取头面部三维图像)。

ITA[11]

(2016 年) 1. 2
 

m
48(名)

(35 名男性,13 名女性。 多数为欧洲人)
总共 2

 

340 个采样点
采集 48 人数据。

(核磁共振成像方式:获取头面部三维图像)。

ARI[21]

(2016 年)
1. 2

 

m
200(名)

(分为入耳式麦克风,耳后式麦克风

两组,未区分男女)
总共 1

 

550 个采样点

采集 60 人数据。
57 个项人体特征参数:

(包含 17 个头颈部特征,40 个耳廓特征)。

3D3A[22]

(2018 年)
0. 76

 

m
36(名)

(未区分男女)
总共 648 个采样点

采集 36 人数据。
(手持式 3D 激光扫描仪获取头面部三维图像)。

华南理工大学[23]

(2018 年)

0. 2、0. 3
0. 4、0. 5

0. 75、1. 0
 

m

56(名)
(28 名男性,28 名女性,

全部为中国人)
总共 865 个采样点 未全部公布。

中国飞行员

(2016 年) [66] 1. 2
 

m 58(名)(男性,全部为中国人) 总共 723 个采样点 67 项人体特征参数(耳部 34 项,头颈部 33 项)
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2　 数值计算

由于部分 HRTF 声学测量数据库的公开,以及声学

测量技术的提升,使得基于实际声学测量法获取 HRTF
的方式得到了改善,推进了相关研究领域进程,在一定程

度上解决了环境要求高,测量时间长,等诸多不足。 但仍

存在公开的 HRTF 测量数据库中的被试数量有限和数据

存储格式不统一等问题。 此外,考虑到 HRTF 呈现出个

人定制化的发展趋势,为每一位被试者进行实际声学测

量 HRTF 的做法不太现实。
因此,出于找寻更加优化的 HRTF 获取方法的目的,

另一类获取个性化 HRTF 的新方法,即通过计算机进行

数值计算获取 HRTF 的方法被提出。 相比于实际声学测

量法,利用数值计算获取 HRTF 的方法,不依赖于任何声

学测量设备和环境,和 HRTF 数据库的数据基础,只需要

测试者的人体几何模型,利用计算机仿真技术便可求解

得到 HRTF 数据,此方法更加具有灵活性和便利性,节省

大量的测量时间,极大便利了被试者。
从物理层面来说,计算 HRTF 本质上就是求解头部,

躯干以及耳廓等部位对声源的散射问题,也就是在一定

的边界条件下求解波动方程或 Helmholtz[14] ,公式如下:
∇2P + k2P = 0 (2)

通过, P = pω( r),k = ω
c

变换可写成以下形式:

∇2pω( r) + ( ω
c

) 2pω( r) = 0 (3)

式中: P表示声压;k表示波数;ω表示角频率;r表示声源

距离;c 表示空气中声传播的速度。 声源发出的声波在空

间中任意位置的声压均满足 Helmholtz 方程,通过设定边

界条件和选取数值计算方法求取方程,便可得到 HRTF。
具体来说,数值计算法主要涉及计算模型的获取与求解

方法的选取两部分。
2. 1　 模型获取

Cai 等[4] 提出利用球-椭球模型来模拟头-躯干部

位,如图 2(a)所示,并在时域和频域两种情况下进行了

求解。 虽然此模型能够观察到头-躯干部位对声的散射

情况,但鉴于此模型比较粗糙且不具有耳廓部分,所以计

算得出的 HRTF 不具有个性化特征。 因此,获取完整且

准确的人体特征模型,是模型构建步骤的关键,同样也是

保证计算结果准确的基础。
近 20 年,获取人体几何数据的主要方式为计算机断

层扫 描 ( computed
 

tomography,
 

CT )、 核 磁 共 振 成 像

(magnetic
 

resonance
 

imaging,
 

MRI)、3D 激光扫描等。 由

于各种扫描成像方式具有差异,为评估不同扫描方式对

仿真结果的影响[24] ,许多研究对标准人头模型进行扫

描,其目的是保证比较过程的规范性。 常采用名为

BH210,KEMAR,B&KB 的人头模型,其外形结构依次如

图 2 中(b) ~ (d)所示。

图 2　 常用的头模型

Fig. 2　 Common
 

head
 

model

利用微型 CT 仪和激光扫描仪对标准人头模型进行

扫描,并构建出仿真模型,后采用边界元方法对其求解,
从仿真结果来看,两者偏差不大[3] 。 此后,Jin 等[28] 利用

MRI 扫描仪采集了 61 个人的头-躯干部位几何数据,并
通过相关软件进行模型构建,考虑到构建过程十分复杂,
为了推动 HRTF 的仿真研究进程,将此数据进行了公开。

总的来说,虽然 CT 和 MRI 这两种方式,能够得到详

细的人体几何数据,但扫描成本太高,且模型构建复杂,
需借助各种边缘提取算法[29] ,不利于快速建模[26] 。 相比

之下,3D 激光扫描技术具有采集速度快,扫描成本低,模
型构建方便的特点。 从建模实际角度来说,3D 激光扫描

技术更适用于模型获取。 此后,基于 3D 激光扫描方式获

取人体模型的研究逐渐增多,如 Sridhar 等[22] 利用固定式

激光扫描仪和手持式扫描仪对 B&k 标准头模型进行了

扫描,并评估了不同扫描分辨率对计算结果的影响。
Gumerov 等[27] 将基于激光扫描得到的 KEMAR 数据模型

进行仿真研究。 此后,Gao 等[30] 考虑 B&K 和 KEMAR 模

型是根据西方人尺寸数据制作而成,其利用同样的方法

扫描了中国人标准头 BHead210 模型[25] ,并与 KEMAR
模型在相同仿真条件下求解结果比较。

随着 3D 扫描技术的发展,手持式激光扫描仪开始逐

渐替代固定式扫描仪。 因此,利用手持式激光扫描仪获

取人体模型成为主流,普利斯敦大学 3D3A 实验室,采用

手持式激光扫描仪采集了大量的人体几何数据,建立人

体特征数据库并进行了公开。 除上述几种获取方式,还
可以通过(2D-3D)二维到三维重建技术进行模型获取,
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Furukawa 等[31] 通过 Python
 

Photogrammetry
 

Toolbox 开源

软件从多张照片中重构出人体三维模型。 同样,Biehler
等[32] 利用安装在智能手机上的 Autodesk

 

123D 软件进行

人体三维模型的获取,利用手机摄像头对同一部位进行

不同角度的拍摄,后通过软件自带的三维重建功能,可以

直接构建出所拍摄部位的三维模型。 此种方式,可能在

未来替代 3D 激光扫描技术成为新趋势。
2. 2　 求解方法

自 2000 年以来,各种数值计算方法被广泛的应用于

声学问题的仿真求解。 运用声线追踪法模拟了独立个体

的头相关脉冲响应,并深入研究了基于射线的声波传输

简化和低频声传输效应问题。 利用有限差分方法[33] 建

立三维时域的球头模型,用于探究声波与人头的相互作

用,通过设定完美匹配层的无限边界来吸收出射波,实际

模拟自由声场的效果,并测量了不同声学场景下 HRTF
数据。

在利用有限元法[34] 进行 HRTF 等大型声学仿真过

程中,存在计算速度慢、求解所需内存大、求解频率范围

小等问题。 Farahikia 等[35] 提出基于自适应网格尺寸的

有限元方法,用于提高 HRTF 仿真过程的效率,提升频率

求解上限。 此后,随着相关研究的深入,对头-颈部模型

进行 HRTF 仿真的频率上限可达 20
 

kHz,覆盖了人的整

个可听域频带。 相比于上述几种求解方法,有限元法在

求解高频 HRTF 时的表现更加优异,其不足在于需要手

动设置吸收边界条件。
由于 HRTF 是在自由声场环境下测量所得,所以仿

真环境同样为自由场条件,即开放边界条件。 在求解无

界区域问题以及开放边界问题时,边界元法相对于其它

方法,具有更好的计算效果和速率[14] ,因此对 HRTF 仿

真时常采用边界元法,最早将边界元法应用于 HRTF 仿

真求解的是 Kahana 等[1] ,其求解的是 KEMAR 标准头模

型的 HRTF。 此后,Katz 等[36] 利用此法对真人进行了仿

真求解,因为计算机性能的不足,使得求解频率上限为 6
 

kHz。 然而此研究未考虑皮肤头发等阻抗条件对结果的

影响。 为提升结果准确性,Katz 等[36] 随后添加了头发阻

抗条件,对模型进行优化。 随后,Kahana 和 Nelon[3] 利用

边界元法计算了 20
 

kHz 频率范围下的 HRTF,此模型只

包含耳廓部分,并没有考虑头部-躯干等部分。
由于计算机性能的原因,随着求解频率上限的提高,

边界元法出现计算时间长、计算所需内存高等问题。 如

利用传统边界元法对头-颈部模型进行仿真,仿真频率的

上限为 10
 

kHz,求解时间大概几十个小时(普通 8
 

G 内存

的 4 核计算机)。 为了实现全听觉频带仿真求解,
Gumerov 等[27] 从优化求解方法的角度出发,提出利用一

种名为快速多级边界元的方法,其本质上是将快速多级

法与边界元法进行耦合。 此种方法的计算速度和频率求

解范围,不取决于计算机的性能,而是由待求解模型的网

格数量和质量决定。 采用此法对头-颈部模型进行仿真

计算,其求解频率上限为 35
 

kHz,完全覆盖了人类的听觉

频率范围。 此后,利用快速多级边界元法进行 HRTF 仿

真计算成为一种主流方式。
概括来讲,求解声学问题有声线追踪法、边界元、有

限差分、有限元、无限元几种方法。 各种方法具有不同的

求解特点,需根据实际的仿真环境进行选取,此外,为解

决计算机内存对求解速度和计算频率上限的影响,
Huttunen 等[37] 又提出利用云计算的方法来解决此类问

题。 进一步,在确定求解方法后还需要考虑模型网格划

分的问题。
2. 3　 网格划分

仿真计算结果的准确性不仅依赖于获取模型的精

度,还依赖于网格划分的精细度[3] 。 因此如何对模型进

行网格划分,也是数值计算中最重要的一部分,网格划分

的质量不仅影响计算结果,而且决定计算的时间。 传统

的网格划分标准为,网格最大尺寸小于波长的 1 / 6。 若

采用此标准来划分求解模型, 并计算全听觉频带的

HRTF,是一项极其耗费时间的工程。
为解决上述问题,许多网格划分算法被提出,其中最

有效的方法为 Ziegelwanger 等[38] 提出的先验网格划分算

法,此算法故意违反至少 6 个网格解析 1 个波长的黄金

准则,在耳廓等部位通过算法自动划分网格。 整个算法

是基于先验知识的一种算法,其本质上是一种面向目标

的网格划分方法。 此方法与均一化网格划分法相比,在
几何锐边及锐角或不连续边界条件等情况下,具有更好

的网格划分质量和更优的网格收敛效率。 在计算结果方

面求解精度也更高。
为推动数值仿真方法的发展,许多研究机构将其成

果进行公开,越来越来用于 HRTF 仿真的开源软件包逐

渐出现。 如名为 Mesh2HRTF 的开源软件[39] ,只需读取

几何数据,便能就算出相应的 HRTF,还具有进行几何数

据预处理和结果可视化的功能。 目前,此类软件逐渐成

为数值仿真计算 HRTF 的主要工具,逐渐个满足性化定

制 HRTF 的要求。

3　 基于人体特征的近似估计法

除实际声学测量和数值仿真两类获取 HRTF 的方

法,个性化 HRTF 也能够通过对 HRTF 库中多人的数据

进行分析,建立人体特征和 HRTF 之间的映射关系的方

法来近似获取。 相较于实际声学测量和数值仿真上述两

种方法,此方法只需找到人体特征和 HRTF 之间的某些

特定的映射关系,就能够根据新被试者的人体特征数据,
预测生成出其对应的 HRTF 或找到最匹配的 HRTF。 简
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言之,此种方法需要依托于实际声学测量法和数值仿真

法得到的 HRTF 数据,大多依赖公开的 HRTF 数据库,本
质上是在一定量的 HRTF 数据基础上,开展的一种新的

研究方法。
如 Middlebrooks 等[1] 提出的频率因子法,即新被试

者的 HRTF 数据,可由已知 HRTF 的频率标度近似变换

得到。 此方法只考虑了 HRTF 在频率尺度上的频移问

题,导致近似估计出的 HRTF 效果差。 Liu 等[40] 提出基

于球面小波变换和球谐分解的空间 HRTF 模型构建方

法,此方法在高低频情况下合成 HRTF 的误差较小,一定

程度上解决的镜像声源混淆问题。 此后,许多近似获取

HRTF 的方法,均是基于人体特征间接获得的。 主要分

为近似匹配法、线性模型回归法、非线性模型回归法。
3. 1　 近似匹配法

此类方法常利用新被试者的人体特征参数,与标准

HRTF 库中的人体测量参数进行近似匹配,从而在库中

找寻最优的一组 HRTF 数据,将其作为该被试者的 HRTF
数据。 获取人体特征参数的方法有手动测量法、二维图

像检测法[41] 、三维特征检测法[42] 。 其中手动测量法最简

单,利用直尺或螺旋测微器等测量工具测量人体特征,但
测量结果存在误差,且测量具有复杂沟回结构的耳廓时,
此种方法存在局限性,于是逐渐被淘汰。

二维图像检测法,利用计算机视觉技术,先采集被试

者的头颈-耳廓特征图[43] ,后通过 Faster
 

R-CNN[44] 和卷

积编解码网络[45] 以及 PCNN 图像融合[46] 等轮廓提取算

法,从图片中提取出人体特征形状,但此法只能提取平面

结构,对于耳廓复杂结构来说,不能很好满足需求。
三维特征检测法,利用激光扫描仪获取人体特征,如

耳廓的三维点云数据,后利用特征提取算法[42] ,提取出

人体特征。 相比上述方法,此方法在能够提取耳廓的三

维特征且准确度高,是一种新型测量方法。 上述方法,常
基于 CIPIC 数据库进行研究,原因是此数据库中包含被

试者的人体特征参数,如图 3 所示,便于数据选择。

图 3　 人体特征示意图[47]

Fig. 3　 Human
 

characteristics[47]

此外,主观听觉筛选法[48] ,是一种新型近似匹配的

方法。 它不同于人体特征近似的方法,而是让测试者对

库中每一个 HRTF 进行听觉测试,后通过量表打分的方

式,筛选出主观听觉效果最优的一组 HRTF 数据,并将此

作为该测试者的个性化 HRTF。
在对基于近似匹配法得到的 HRTF 评估后发现,相

比于标准的 HRTF 和随机选取的 HRTF,近似匹配方法获

得的 HRTF 更具个性化。 其优点在于不需要复杂的声学

测量过程,便能够简单的获取个性化 HRTF。 缺点是获

得的个性化 HRTF 具有局限性,个性化程度依赖于数据

库中 HRTF 的数量。
3. 2　 线性模型回归法

随着对 HRTF 研究的深入,发现人体特征与 HRTF
之间存在着明显的映射关系,于是许多研究采用数学模

型的方法,建立两者之间的线性与非线性回归模型。 这

些模型能够实现输入特定的人体特征参数,近似估计个

性化的 HRTF 的功能。 但此类模型的优化效果,取决于

输入的人体特征参数选取以及 HRTF 数据降维。 采用不

同特征选取和降维算法对结果影响很大,常见的降维算

法有主成分分析法[49-51] ,稀疏主成分分析[36] ,独立成分

分析法[52] 。 但是方法的好坏没有评判指标,以及如何选

取适当的人体特征参数,至今还没有一个明确的标准。
为解决此问题,提出利用稀疏系数[53] 的方法,来近

似估计 HRTF,此法不考虑如何选取合适的人体特征参

数和 HRTF 降维算法,而是将所有因素考虑在内。 如

Zhu 等[54] 通过数据回归的方式自动调配输入参数权重,
将所有特征通过稀疏系数表现出来。 然而,基于稀疏系

数近似获取 HRTF[55] 结果还有不足。 因此,此方法还需

要进行深入研究。
从近似获取得到的 HRTF 效果来看,还有一些研究

值得称赞,如 Iida 等[56] 自主提出一种新型耳廓测量方

式,后利用多元线性回归近似估计出中正面上的 HRTF
的频谱曲线。 Liu 等[52] 提出利用主成分分析对 HRTF 数

据进行分解并提取人体特征参数,后通过因子分析出关

键的人体特征参数,最终,通过多元线性回归合成被试者

的个性化 HRTF。 Wang 等[57] 提出了一种包含主成分分

析、多元线性回归、偏最小二乘回归的集成算法,用于合

成个性化的 HRTF。 总的来说,相较于近似匹配法,此方

法具有更好的个性化表现。 但此方法的缺点是,假定人

体特征与 HRTF 两者之间是线性关系,但实际上两者之

间的映射关系很复杂,不一定为线性关系。
3. 3　 非线性模型回归法

为深入探寻人体特征参数与 HRTF 之间的映射关

系,Chun 等[58] 利用神经网络的方法,即构建非线性模型

的方法进行尝试。 基于 CIPIC 数据库进行了深度神经网

络(deep
 

neural
 

networks,DNN)模型的构建,其结果与标
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准 HRTF 数据相比,此法具有更好的个性化效果。 然而,
从 DNN 模型构建的角度来说,CIPIC 数据库中的数据量

不充足,无法保证模型计算结果的准确性,不具说服力。
随后 Lee 等[59] ,提出一种包含 3 个子网络的神经网

络模型,来提取人体特征参数和估计 HRTF。 此方法是

在传统 DNN 模型的基础上,加入从耳廓图片中提取人体

特征的卷积神经网络 ( convolutional
 

neural
 

networks,
CNN) 模型,最后通过另一个 DNN 模型来估计 HRTF。
CNN 模型的加入是为了避免手动测量误差对 HRTF 预测

结果的影响。 好处在于重点考虑了耳廓特征对 HRTF 的

影响,使得预测结果更加准确。
上述方法,虽然能够通过人体特征参数合成 HRTF,

但由于神经网络模型训练数据量不充足,在模型构建过

程中会出现过拟合的情况,导致预测出来的 HRTF 数值

存在偏差。 为了解决此问题,Chen 等[60] 设计了一款自动

编码器,用于减少神经网络模型的维度,使模型更加稳

定。 结果表明,相较于单纯神经网络模型合成 HRTF 的

方法,此种方法的偏差更小。 由此可见,减少神经网络模

型维度是解决过拟合问题的一个有效方法。

除此之外,通过增加模型的训练数据量,也能够解决

模型过拟合问题。 虽然当前公开的 HRTF 数据库很多,
但由于不同 HRTF 数据库之间的数据存储格式不统一,
导致无法直接进行 HRTF 数据库之间的数据合并,所以

目前大多数研究均是基于单一数据库对神经网络模型进

行训练。 现阶段来看,若是能将公开的 HRTF 数据库进

行联合,便可解决非线性模型的过拟合问题,但跨数据库

之间的数据合并过程比较繁琐,该研究仍在探索的过

程中。

4　 讨　 论

本文总结了近 10 年来国内外在获取个性化 HRTF
方面的研究方法,阐述了每类方法的研究进程和重要成

果。 为便于总结和论述,对众多方法进行了分类总结,主
要分为 3 大类个性化方法,现依据评估效果对这些方法

进行总结,用以体现各种方法的差别,其结果如表 2 所

示。 评估的方法主要分为主观听音测试和客观误差计算

两种。
表 2　 各种 HRTF 获取方法的评估结果

Table
 

2　 Evaluation
 

results
 

of
 

various
 

HRTF
 

acquisition
 

methods
方法 评估方式 被试个数 结果

声学测量[13,
 

17,
 

64,
 

66] 主观评估:(全部)
客观评估:(全部)

4 ~ 22
(被试数量多)

主观听觉评估效果最好。

数值计算[3,
 

24-25,
 

30,
 

34,
 

38] 主观评估:(少数)
客观评估:(全部)

3 ~ 5
(被试数最少)

主观评估较好,但进行评估的被试数量少。

基于人体特征近似估计

近似匹配法[5,
 

36,
 

47-48]

线性模型回归法[52-53,
 

56,
 

57,
 

67]

非线性模型回归法[41,
 

58-60]

主观评估:(全部)
客观评估:(全部)
主观评估:(部分)
客观评估:(全部)
主观评估:(部分)
客观评估:(全部)

10 ~ 45
(被试数量最多)

8 ~ 27
(被试数量较多)

5 ~ 10
(被试数量较少)

整体评估效果较数值计算法略低,
较非个性化 HRTF 效果好。

客观评估效果中等,需要进行更多的主观评估。
客观评估效果较线性模型较少,需要更多被试验证。

　 　 1)声学测量法至今仍是获取个性化 HRTF 最基本和

准确的方法,从表 2 可以看出,基于此法的相关研究全部

都进行了主观和客观的评估,且参加评估的被试者数量

最多,主观评估效果最好,因此能作为其他的近似获取方

法的参考标准。 但由于声音测量过程本身易受影响,一
旦测量条件出现微小改变就会导致测量误差出现,尤其

是在 HRTF 的高频部分。 虽然技术的提升解决了诸如测

量时间长、实验要求高等问题,还未完全解决测量成本

高,测量结果不连续[61] (仅特定角度 HRTF)等问题。 就

目前来说,此方法仅限于实验水平。 因此,未来声学测量

获取 HRTF 可关注以下方面,一是运用空间插值[40,
 

62] 或

波速形成[63] 等方法获得连续空间位置的 HRTF,二是在

测量技术提升、测量成本降低、测量结果优化等方面

考虑。

2)数值仿真方法虽需要特定的扫描设备,但与声学

测量法相比,此法更具灵活性和便利性,对于测试者来

说,获取 HRTF 的过程也更轻松。 从表 2 可以看出,基于

此法的相关研究只有少数进行了主观评估,虽主观听觉

评估效果良好,但进行评估被试数量少,缺少一定的说服

力。 此外,在模型获取方面,随着精度高且成本低的手持

式扫描设备逐渐普及,以及新型 2D-3D 数字成像技术的

出现,减轻了仿真求解的难度,而不同扫描设备和成像方

法对仿真结果的影响[24] ,也成为新的问题,需要对此进

行深入的研究。 另外,在网格划分和求解方法选取方面,
现已不需要基本的配置工作,可利用 Meshlab、Comsol、
Mesh2HRTF 等声学仿真软件,轻松进行操作。 总之,数
值仿真法,是当今获取个性化 HRTF 的重要方法,也是研

究人体特征和 HRTF 之间关系的主要手段。 但是,目前
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对于不同模型结果准确性的评估相对较少[64] 。 因此,对
于仿真结果的主观评估研究[65] 应予以重视。

3)基于人体特征近似获取 HRTF 的方法相对于上述

两类方法发展较晚,但其研究手段比较多样,是当今研究

的热点。 如果仅从便利性和简单性的角度来说,该方法

更适合于实际应用和技术推广。 然而,此类方法近似得

到的 HRTF,从表 2 可以看出,无论是客观或主观评估,其
评估结果仍不理想,与基于声学测量法得到的 HRTF 存

在一定差距,因此,此种方法需要进行更多的主观评估和

被试验证。 目前,此方法亟待解决的两大问题是人体特

征的提取和筛选以及近似估计方法的选取。 实际上,虽
然有大量针对性的研究,但是许多研究基本上依赖于一

个数据库(即几十人的 HRTF 数据),数据样本量本身就

存在局限性,这就可能导致了近似获取的 HRTF 存在

偏差。

5　 结　 论

综上所述,三类方法各有利弊,总的来说,声学测量

法因其结果的准确性,可以作为其它方法的评判准则。
但此法本身具有局限性,在未来作为获取个性化 HRTF
的主流方法不太可能。 然而,数值仿真法虽然需要一定

的求解时间和特定设备,但目前已经出现利用智能手机

对实体拍摄经成像软件处理,从多张图片中构建出立体

模型的技术。 随着图像技术的发展,此技术因其便利性

将会取代其他扫描方式,成为获取人体模型的新方式。
在此基础上,基于人体特征的近似估计法可以不用

考虑,如何选取特定的人体特征参数的问题。 直接将所

有特征参数考虑在内,通过机器学习的方式,找寻出人体

特征参数与 HRTF 之间的关系。 未来可对 3 类方法良性

结合,用以实现通过手机扫描测试者的人体特征,然后直

接近似估计出个性化 HRTF,整个计算求解过程可在移

动端设备端进行。 若能实现该功能,这将对于虚拟听觉

技术具有重要意义。
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