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подойти к решению задач с единых системных позиций. 
В случае, когда рассматривается система мониторинга 
транспорта газа в системе регионального газоснабжения с 
большим количеством элементов, предлагается 
декомпозировать ее на ряд частных моделей:  

- модели определения точек контроля на каждом 
участке, 

- модель определения показателей мониторинга в 
точках контроля на каждом из участков; 

- модель определения средств измерений в точках 
контроля на каждом из участков. 

Разработанная обобщенная модель организации 
относится к задачам линейного дискретного 
программирования и позволяет, в отличие от 
существующих, организовать процесс оценки точек 
контроля, показателей мониторинга и качества средств 
измерений по многим критериям. 
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Предложена математическая модель 

автоматизированной системы управления перемещения 
кажущегося источника звука в пространстве. 
Рассматривается возможность расширения 
стереофонии согласно перемещению человека в зоне 
прослушивания. 

 
Запропонована математична модель 

автоматизованої системи керування уявним джерелом 
звуку у просторі. Розглядається можливість 
розширення стереофонії згідно до переміщення людини у 
зоні прослуховування 

  
This article discusses about math model automatic 

system of enhancing the interactivity of human involvement 
in formating apparent sound source in space in real time. 
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Введение 
Целью данного исследования является разработка 

математической модели правого и левого канала 
обработки акустического сигнала в автоматизированной 
системе позиционирования кажущегося источника звука 
(КИЗ). 

При разработке автоматизированной системы 
позиционирования КИЗ предложена структурная схема 
системы, а также установлено, что изменение 
позиционирования КИЗ в пространстве зависит от 
внесения временных задержек в один из каналов стерео 
системы. Внесение задержки в несколько миллисекунд, 
например, в левый канал акустической системы (АС) 
приводит к ослаблению восприятия звука этого канала и 
смещает КИЗ в сторону правого громкоговорителя [1]. 

Смещение КИЗ возможно и при использовании 
интенсивностной стереофонии, усиление амплитуды 
сигнала одного из каналов, приводит к смещению КИЗ в  
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сторону звучащего громкоговорителя, позволяя человеку постоянно        находиться       в       оптимальной       зоне  
прослушивания при перемещении в комнате, где он 
прослушивает мультимедийный контент. 

Позиционирование КИЗ при озвучивании 
пространства рассчитывается исходя из свойств 
человеческого слуха. При расположении слушателя 
напротив центра стереобазы, воспроизводимые сигналы с 
правого громкоговорителя и левого громкоговорителя не 
имеют различий по времени (∆τ=0) и по уровню (∆L=0). 
При таком условии звучание обоих громкоговорителей 
сливается в единый звуковой образ, который 
соответствует изначально задуманному звукорежиссером 
звучанию [3].  

Данный вариант коррекции КИЗ возможен и для 
перемещающегося слушателя в пространстве, либо для 
слушателя, который занял не идеальное местоположение 
между громкоговорителями стерео системы.  

 
Изложение основного материала исследования 
На рисунке 1 представлена структурная схема 

одного из каналов автоматизированной системы 
управления кажущимся источником звука для 
фазоинверсной акустической системы. Передаточная 
функция W∑(s) канала в общем виде имеет вид (1): 

( ) ).()()()()( sWsWsWsWsWW АСLВЧНЧ ⋅⋅⋅+= ∆∆∑ τ    (1) 

 

 
WВЧ(s) – передаточная функция фильтра верхних частот; WНЧ(s) 

– передаточная функция фильтра нижних частот; W∆τ(s) – передаточная 
функция блока временной задержки; W∆L(s) – передаточная функция 

блока управления усилением сигнала; Kinect (x,y) – блок приема данных 
о координатах перемещения головы слушателя в пространстве; ∆τ,мс – 
величина необходимой временной задержки аудио канала; ∆L,дБ – 

величина усиления аудио сигнала, согласно перемещению КИЗ; WАС(s) 
– передаточная функция акустической системы. 

 
Рис. 1. Структурная схема канала автоматизированной системы 

управления КИЗ  
 
Далее в статье схема маршрутизации обработки 

аудио сигнала (рис. 1) рассмотрена для левого каналов 
стерео сигнала.  Для второго канала фильтрация, 
величины задержек во времени ∆τ и усиления амплитуды 
∆L выполняются аналогичным образом. Авторами ранее 
было уже установлено, что для управления 
перемещением КИЗ в пространстве, необходимо вносить 
временные и амплитудные корректировки в область 
верхних частот (300 – 20 000 Гц).  

Предварительная фильтрация акустического 
сигнала выполняется фильтрами нижних и верхних 
частот Баттерворта второго порядка. Передаточная 
функция фильтра нижних частот имеет вид: 

,
)(

1
)( 2

1 sB
sW

НЧ
=      (2) 

где B1(s)=(1+s) – полином Баттерворта. 

Передаточная функция фильтра верхних частот 
имеет вид: 
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Передаточная функция блока временной задержки 
имеет вид: 
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где τ – величина задержки левого канала АС относительно 
правого в мс. На рисунке 2 указано схематическое 
расположение головы слушателя и отклонение его 
положения от центра базы АС.  

 
Рис. 2.  Отклонение местоположения головы слушателя от центра 

стереобазы АС 
 

Величина задержки сигнала определяется по 
формуле: 

,1

c

l∆=τ       (5) 

где 1l∆  – отклонение головы слушателя от центрального 

положения стереобазы АС, с – скорость звука равная 330 
мс/c. 

Передаточная функция блока усиления 
(ослабления) сигнала представим в виде 

ksW l =∆ )(       (6) 

где k – величина усиления (ослабления) акустического 
сигнала левого канала относительно правого в дБ.  

Данный вариант интенсивностной стереофонии 
предлагается применять одновременно с временными 
задержками в тех случаях, когда величина ∆τ будет 
превышать значения 12 мс для возврата положения КИЗ в 
рекомендуемое пространство. Принцип работы состоит в 
усилении противоположного канала АС, в который не 
вносятся временные задержки ∆τ [2].  

Для стереобаз, величина которых равна b=0,8…1,8 
метров, величина усиления сигнала k при отклонении от 
центра базы АС на S=0,5b равняется 5 дБ. Для стереобаз 
размером b=1,8…2.8 метров, при отклонении головы 
слушателя от центра базы на 0,5b величина k=5…8 дБ, 
соответственно [3]. Координаты перемещения головы 
слушателя, а также детектирование образа человека в 
пространстве выполняется при помощи камеры Microsoft 
Kinect [6-7]. Авторами ранее было проведено 
экспериментальное подтверждение изменение 
позиционирования КИЗ в пространстве, а также 
предложена методика калибровки центрального 
местоположения КИЗ для громкоговорителей [8]. 

Нормированная передаточная функция 
акустической системы фазоинверсного типа имеет вид: 
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где a – значение нормированных параметров элементов 
фильтров;  
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ϖ ===  – нормированная 

относительно частоты настройки фазоинвертора 
Qts – полная добротность громкоговорителя;  
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C ==α  – отношение гибкостей подвеса в 

воздухе и в корпусе;  
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 – добротность, 

характеризующая щелевые потери, где RAL – 
акустическое сопротивление излучателя; СAB – 
акустическая гибкость воздуха в корпусе АС;  

CEBMEPAPAB

BB
LCMC

f
⋅

=
⋅

=⋅⋅= 11
2 πϖ – 

круговая частота настройки фазоинвертора, МАР – 
акустическая масса пассивного излучателя или воздуха в 
трубе фазоинвертора.  

Пусть 
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С учетом введенных обозначений передаточная 
функция акустической системы будет иметь следующий 
вид 
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В результате, итоговое выражение (1) получит вид 
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Обозначив 01 Akk ⋅= , получится выражение 
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Полученное выражение передаточной функции 
канала будет использоваться для получения суммарной 
передаточной функции всей системы с целью 
дальнейшего ее анализа. 

Выводы 
Автором ведется анализ полученной 

математической модели  автоматизированной системы,   
исследование устойчивости системы при изменении 
временной задержки, вносимой в каждый из каналов 
аппаратной составляющей и устройством Kinect, а также 
влияние на устойчивость системы коэффициента 
усиления, получаемого за счет интенсивностной 
стереофонии. 
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