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摘　 要：头相关传递函数（ＨＲＴＦ）是实现听觉空间虚拟的关键函数，不仅与声源的相对方位、频率有

关，还与听者的生理结构有密切的关系，这使得其个人化（ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）成为相关应用中的瓶颈问

题。 为此，以实测 ＨＲＴＦ 和多维生理参数数据为基础，结合相关分析、主成分分析和数据库匹配算法，
给出了一种个人化方法，并通过谱失真（ＳＤ）以及主观听觉实验对算法的有效性进行评价和验证。 结

果表明，基于最小距离准则的数据库匹配方法是实现 ＨＲＴＦ 个人化预测的一种有效方法；基于多维实

测生理参数获得的个人化 ＨＲＴＦ 数据相比于基于人工头的 ＨＲＴＦ 数据，能提高定位准确率 ４．６％，降低

前后混淆率 ２．２％。
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　 　 头相关传递函数（ｈｅａｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＨＲＴＦ）是实现听觉空间虚拟的关键函数，在室内声

场建模、听觉虚拟现实、３Ｄ 立体声等领域都具有重

要的应用价值，也是声学、多媒体等学科的热门话

题。 头相关传递函数描述了声波从声源到双耳的传

递过 程， 时 域 为 头 相 关 脉 冲 响 应 （ ｈｅａｄ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＨＲＩＲ）。 它体现了人的生理结构

（如头、耳廓以及躯干等）对声波的综合滤波效应，
包含了有关声源的位置信息［１］，是具有明显个人特

征的物理量。 在虚拟听觉重放的应用中，采用倾听

者本人的 ＨＲＴＦ 将会得到较好效果，而采用其他

ＨＲＴＦ 的效果就取决于该数据与倾听者 ＨＲＴＦ 的相

似性。 ＨＲＴＦ 的测量是一项非常耗时并且复杂的工

作，因此，如何快速有效地获得与任意听者生理参数

相对应的 ＨＲＴＦ 数据（ＨＲＴＦ 个人化）已成为制约空

间虚拟听觉技术的关键问题［２］。
国外已公布了一些人工头和真人测试数据，但

一方面是公布的数据信息不够完整，另一方面考虑

人种之间的差异，这些研究数据多数不适合中国人

的生理特征，故而需要通过实验测量或理论计算来

获取真实有效的 ＨＲＴＦ 数据。 理论计算着重于求

解，目前常用的理论计算方法有头部刚球模型［３］、

雪人模型计算方法［４］以及 ＨＲＴＦ 数值计算方法如边

界元法［５］。 实验测量是获得 ＨＲＴＦ 最重要且最准确

的手段，常采用封闭耳道测量方法。 由于理论计算

方法的计算量大，实验测量需要一系列专用的设备，
且测量结果不稳定易受影响，因此单一的理论计算

方法或实验测量方法目前还不足以同时满足高计算

速度、宽频带和个人化的要求。
近年来，研究者试图采用近似方法建立个人化

ＨＲＴＦ 的快速获取方法，提出了生理参数匹配法［６］、
频率标度变换法［７］、生理参数线性回归法［８］ 和结构

模型法［９］、结合感知特性改善 ＨＲＴＦ 建模精度［１０］ 和

基于主成分分析法的个人化 ＨＲＴＦ 的获取［１１］ 等方

法。 由于参数匹配法考虑的生理参数有限，还没有

完全确定与 ＨＲＴＦ 密切相关的生理参数。
本文以 ５３ 名成年中国人的多维实测生理参数

和 ＨＲＴＦ 数据库（５３ 个真人对象的 ７２３ 个方位）作
为数据基础，首先利用主成分分析法和相关性分析

法优选出用于匹配的生理参数，再利用数据库匹配

实现头相关传递函数的个人化，最后利用谱失真和

主观听觉实验检验该方法的有效性。
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１　 头相关传递函数概念及其个人化

ＨＲＴＦ 是头部、躯干、耳廓等生理结构对声波综

合作用的结果，即 ＨＲＴＦ 与生理参数存在相关性，因
此，如果能设法获得那些相关性最强的独立参数，便
可能通过建立模型近似估计或预测出受试者的

ＨＲＴＦ。 基于此，本文实现 ＨＲＴＦ 个人化的研究方案

如图 １ 所示。 首先对实测 ５３ 个真人数据库的

ＨＲＴＦ 时域测量值（即头相关脉冲响应，ＨＲＩＲ）进行

预处理，然后提取 ＨＲＴＦ 的主成分，同时将 ５０ 维未

经处理的生理参数进行自相关分析，初选若干参数，
将其与 ＨＲＴＦ 的主成分进行互相关分析，从而得到

用于匹配的关键生理参数，最后用这些生理参数进

行数据库匹配得到受试者的近似 ＨＲＴＦ。 再利用干

信号与其构造虚拟声信号，组织相应的受试者进行

主观听觉实验，对算法的有效性加以验证。

图 １　 ＨＲＴＦ 个人化流程图

２　 多维生理参数的优选

２．１　 相关性分析

在选取生理参数的组合时，本文首先对实测的

５３ 人数据库中各个俯仰角、方位角的 ＨＲＩＲ 进行了

预处理。 由于虚拟听觉重放时主观音色会有改变，
故需对 ＨＲＴＦ 进行均衡处理。 利用信号源解卷积反

变换后的结果与测试信号解卷积后的结果进行卷积

得到了最终的 ＨＲＩＲ，为后续 ＨＲＴＦ 的主成分分析和

相关性分析提供了数据基础。 针对每个受试者测量

的 ５０ 维生理参数，首先利用自相关分析选取独立的

参数，相关系数小于 ０．５ 认为不相关，对于相关系数

取模后将小于 ０．５ 的相关系数归零得到自相关的灰

度图（见图 ２）。 首先选取独立的生理参数，如图 ２
中参数 ２ 容貌面长、参数 ２１ 额最小宽等。 再选取线

性相关的一组中对 ＨＲＴＦ 影响更大且更易测量的参

数［１２］。 例如参数 ２７ 两耳屏间宽和参数 ９ 鼻尖枕突

距相关，考虑到耳部参数对 ＨＲＴＦ 的影响更明显，故
剔除参数 ９ 鼻尖枕突距，留下参数 ２７ 两耳屏间宽。
按此方法初步优选了 ２９ 维生理参数，如图 ４ 所示。

图 ２　 ５０ 个生理参数的自相关分析

２．２　 主成分分析

采用主成分分析对 ＨＲＴＦ 数据库各俯仰角的数

据进行分析。 步骤如下：
１） 根据已知的 Ｍ 个空间方向的 ＤＴＦ（每个方

向 Ｎ 个频率点），构造 Ｎ × Ｍ 矩阵 ＨΔＮ×Ｍ

ＨΔ Ｎ×Ｍ ＝ ［ＨΔ，０（ ｆ）　 ＨΔ， １（ ｆ）　 …　 ＨΔ，Ｍ－１（ ｆ）］ ＝
ＨΔ（θ０，ｆ０） ＨΔ（θ１，ｆ０） … ＨΔ（θＭ－１，ｆ０）ＨΔ（θ０，ｆ１）ＨΔ（θ１，ｆ１）…ＨΔ（θ０，ｆＮ－１）︙︙ …︙

ＨΔ（θ１，ｆＮ－１） ＨΔ（θＭ－１，ｆ１） … ＨΔ（θＭ－１，ｆＮ－１）
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１）
　 　 ２） 求出该矩阵自协方差矩阵 Ｒ，并按对应的本
征值由大到小排序 ｕ１，ｕ２，…，ｕＮ，取前Ｑ个本征矢量
ｕ１，ｕ２，…，ｕＱ 作为Ｑ个谱形状矢量，则Ｑ个谱形状矢

量组成的矩阵为：
ＤＮ×Ｑ ＝ ［ｕ１ 　 ｕ２ 　 …　 ｕＱ］ （２）

　 　 ３） 利用谱形状基矢量对 ＨΔ 进行分解，利用
ｕ１，ｕ２，…，ｕＱ 的正交性，可以求出与空间方向有关，
但与频率无关的 Ｑ × Ｍ 权重系数矩阵：

ＷＱ×Ｍ ＝ ＤＱ×ＮＨΔＮ×Ｍ （３）
　 　 ４） 最后，将 Ｍ个空间方向的ＨＲＴＦ近似用Ｑ 个

谱形状基矢量表示：
Ｈ^ΔＮ×Ｍ ＝ ＤＮ×ＱＨΔＱ×Ｍ （４）

进而有：

Ｈ^ｉ（ ｆ） ＝ Ｈ^（θｉ，ｆ） ＝ ∑
Ｑ

ｑ ＝ １
ｗｑｉｄｑ（ ｆ） ＋ Ｈａｖ（ ｆ） ＝ ∑

Ｑ

ｑ ＝ ０
ｗｑｉｄｑ（ ｆ）

（５）

·２８２·
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因而 Ｈ（θ ｉ，ｆ） 可分解为与方向无关的 Ｈａｖ（ ｆ） 以及 Ｑ
个谱形状基矢量的权重和，与谱形状基矢量对应的

权重系数 ｗｑｉ 的集合也称为主成分或空间特性函数，
它决定了谱形状基矢量对不同方向 ＨＲＴＦ 的贡献。

前 Ｑ 个本征矢量 ｕ１，ｕ２，…，ｕＱ 是正交的，但并

不是完备的， Ｑ 取得越大（谱形状基矢量数目越

多），近似程度越高，但数据越复杂。 由于各谱形状

基矢量对 ＨΔ 的贡献以 ｕ１ 最大，ｕ２ 次之，依次递减，
因此，当 Ｑ一定时，取 Ｎ × Ｎ矩阵 Ｒ的前 Ｑ个本征矢

量作为谱形状基矢量，就相当于取相对贡献最大的

Ｑ 个谱形状基矢量进行分解，所带来的平方误差最

小［１］。
由各俯仰角的主成分分析的结果，统计分析得

各个方位角的前 ２９ 个主成分的贡献率都高于 ８０％，
故根据上述方法分别取各俯仰角的前 ２９ 个主成分，
将其与 ２９ 维生理参数分别进行互相关分析，对相关

系数取模并将小于 ０．５ 的相关系数归零后得图 ３，最
后对各俯仰角互相关分析的结果进行统计和优选。

综合考虑各俯仰角、各参数间的相关关系，最终优选

了 １２ 维对 ＨＲＴＦ 影响显著的生理参数（见图 ４）。

图 ３　 基于主成分分析的相关性分析图（俯仰角 ϕ＝ ００）

图 ４　 多维生理参数的优选

３　 基于数据库匹配的 ＨＲＴＦ 个人化

本文的数据库匹配采用基于最小距离准则的数

据库匹配算法，利用优选的 １２ 维生理参数进行数据

库匹配。 进行初步验证时，从数据库选取 ５ 名受试

者，当选取其中一名受试者时，数据库中其他 ５２ 名

作为待匹配对象，根据匹配结果，确定与待预测听者

最接近的已测 ＨＲＴＦ 的听者，认为二者的 ＨＲＴＦ 是

近似相同。
对于某个空间方向，受试者个性化 ＨＲＴＦ 和用

生理参数匹配法获取的近似 ＨＲＴＦ 之间的差异可采

用谱失真 ＳＤ 表示。 ＳＤ 在离散频率域的定义为

ＳＤ ＝ １
Ｎ∑ｆｋ

２０ｌｇ
｜ Ｈ（ ｆｋ） ｜
｜ Ｈ′（ ｆｋ） ｜

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

式中， Ｈ′（ ｆｋ） 为新受试者个性化 ＨＲＴＦ 在 Ｎ 个离散

频率点 ｆｋ 的采样值，Ｈ（ ｆｋ） 为通过匹配获得的近似

ＨＲＴＦ 在 Ｎ 个频率点 ｆｋ 的采样值。 ＳＤ 值越小，说明

匹配获得的 ＨＲＴＦ 与个性化 ＨＲＴＦ 偏离越小。
对比受试者和其匹配对象在各方位的结果，从

曲线对比和谱失真两方面对匹配结果进行误差分

析。 图 ５ 为俯仰角为 ０°，方位角为 ４５°匹配对象的

·３８２·
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ＨＲＴＦ 与受试者的 ＨＲＴＦ。 可以看出，２ 条曲线整体

趋势吻合，波峰波谷也大部分吻合，有些频率虽然幅

值有差异，但趋势相同，显示匹配结果具有较好的准

确性。

图 ５　 受试者与匹配对象 ＨＲＴＦ 对比图

对每个人在各俯仰角下的各象限分别取一方位

角（即右前、右后、左前、左后方向各取一固定方位

角），计算其谱失真，并对 ５ 人的谱失真取均值，结
果如图 ６ 所示。 可以看出谱失真（ＳＤ）均小于 ３ ｄＢ，
表明最小距离法匹配出的结果与受试者的 ＨＲＴＦ
相似。

图 ６　 各俯仰角谱失真

４　 基于主观听觉实验的匹配算法验证

为进一步验证匹配法的有效性，用含有方位信

息的 ＨＲＩＲ 与干信号卷积得到具有方位信息的虚拟

声信号，再进行主观方位感知实验。 当匹配所得的

ＨＲＴＦ 与受试者的 ＨＲＴＦ 越相似时，虚拟声的方位

信息与受试者本身的方位信息越相似，则受试者的

主观听觉定位效果应越好。
分别利用 ５３ 人数据库以及人工头 ＨＲＴＦ 合成

虚拟声信号。 实验时，先测量另选的 ２０ 名受试者的

１２ 维对 ＨＲＴＦ 影响显著的参数，并利用基于最小距

离准则的数据库匹配算法进行匹配，找到数据库中

与受试者生理参数最匹配的 ＨＲＴＦ 作为受试者的

ＨＲＴＦ。 主观听音测试时受试者分别倾听匹配对象

和人工头合成的声信号。
对个人化主观听音结果进行总结整理，个人化

和人工头的各方位定位结果如图 ７ 所示，图 ７ａ），
ｃ），ｅ）表示俯仰角 ϕ 分别为－４０°，０°，４０°的个人化

ＨＲＴＦ 定位结果。 ｂ），ｄ），ｆ）表示俯仰角 ϕ 分别为

－４０°，０°，４０°的人工头 ＨＲＴＦ 定位结果。 方块大小

表示受试者判断的结果落在该方位的人数占总人数

的百分比。 斜率为 １ 的线表示预测方位与实际方位

一致。 斜率为－１ 的线上则表示前后混淆的结果。

图 ７　 各俯仰角定位结果

对比个人化和人工头的定位效果，根据各俯仰

·４８２·
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角定位错误率和前后混淆率作图 ８ 和图 ９。

图 ８　 各俯仰角定位错误率

图 ９　 各俯仰角前后混淆率

对比人工头和个人化 ＨＲＴＦ 对应的主观实验结

果发现：
１）基于实测生理参数获得的个人化 ＨＲＴＦ 数据

的平均定位错误率和前后混淆率均低于人工头的

ＨＲＴＦ 数据定位结果，说明基于多维生理参数的头

相关传递函数个人化方法能够有效地降低前后混淆

率，提高定位的精度。
２）测试者对位于左右的声音要比前后的声音

感知正确率高，测试者对位于上方的声音要比下方

的声音感知正确率高，各俯仰角的定位精度由高到

低，依次为 ０°，±２０°，±４０°，６０°，８０°。

５　 结　 论

本文将主成分分析法和相关分析法相结合，应
用于多维生理参数的优选，实现了生理参数的降维，
又利用数据库匹配法实现了头相关传递函数的个人

化预测，分别通过谱失真和主观听觉实验对预测

ＨＲＴＦ 的有效性进行了验证。 结果显示，通过个人

化处理，能提高定位准确率 ４．６％，降低前后混淆率

２．２％ 。
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