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摘要
消费类娱乐对沉浸式体验的要求越来越高，用户希望获得身

临其境的体验并消费内容，声音则是临场感的重要组成部

分。在未来，我们将更了解人类大脑处理和定位声音的方

式，由此开发出创新的声音重现技术，助力基于视觉智能的

音频系统。ADI公司将依托前沿的飞行时间(ToF)成像器和先进

的DSP技术组合，为新一代沉浸式音频系统构建理想的平台。

新时代消费电子娱乐设备频频提到“沉浸”一词，但其真正含

义是什么呢？在1999年爆火的电影《黑客帝国》中，Morpheus询
问Neo他能闻到、尝到或触摸到的东西是否真实，并展示他所知

的真实世界不过是用计算机愚弄人的感官而已。这就是真正的

沉浸式体验，亦是人工沉浸式体验要达成的目标。

要让自己确信已置身于某个场景中，声音和感触方式是影响整

个体验的关键。声音会激活大脑，决定着我们应对情境的第一

反应。大脑利用声音来更清晰地构建所处的环境或情境。声音

说服大脑相信人工构建的沉浸式体验，在提供预期的沉浸式体

验方面发挥着至关重要的作用。

多年来，声音重现技术取得了巨大飞跃，从基础的单声道音频

系统到如今的环绕音频系统，从适合家庭影院的小型5.1（6声

道）或7.1（8声道）配置到适合影院屏幕的大型64声道和更高级

别的配置。但在这些系统中，声音的空间感和精度受到扬声器

数量和所处位置的限制。

新型声音重现技术基于对大脑声音处理和定位方式的深入了

解，助力构建新一代沉浸式音频系统，无需在听众周围部署大

量扬声器。即可为家庭影院带来360度沉浸式声音体验，但此类

系统由于缺乏对听众及听音环境的感知，这便也成为了沉浸式

音频需求的主要障碍。视觉智能与声音重现技术的组合可应对

这一挑战，真正打造出下一代沉浸式音频系统。

在真实场景中自然接收声音时，我们的大脑会基于传到左右耳

的音频信号来提取有关声源的空间线索。这与我们的双眼视觉

系统的工作原理非常相似，大脑也是通过结合左右眼所看到的

图像来感知深度。大脑处理到达左右耳的声音，通过比较振幅

和时间延迟来推算声源位置。这是人类在进化过程中形成的能

力，也是原始社会的关键生存技能。

双耳声音重现技术旨在通过新型信号处理，在左右耳生成与真

实场景相同的左右音频信号，再现声音的自然体验（图1）。但

在实践中实现这一目标并非易事，会面临重重问题。
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图3. 通过人体测量实现HRTF个性化。

图1. 来自声源x(t)的自然接收场景，XL (t)表示到达左耳的音频信号，XR (t)表

示到达右耳的音频信号。

记录双耳音频的一种简单方法是在真实环境中人的左右耳各部

署一个麦克风，然后记录到达每只耳朵的声音信号，这种方

法称为双耳记录。然后通过耳机重现声音，传至听众的耳朵。

那这种方式效果如何呢？在针对同一位听众进行捕捉和回放时

确实有效，但由于每个人大脑定位声音的方式不同，这一技术

并非百试百灵。我们的头/耳廓/身体对声音的影响会在频域中

留下特定的特征，帮助我们的大脑定位声音。这种特征因人而

异，被称为头部相关传递函数(HRTF)。如想让双耳技术真正有

效，须在声音重现过程中听众的耳朵上准确再现HRTF对声音的

影响。

因此，我们需要针对每位听众测量并定制HRTF，不能采用通用

的解决方案。研究表明，当人们体验用其他人的HRTF制作的音

频时，其在体验期间的声音定位能力会显著降低。1,2,3

在扬声器上实现双耳音频还会面临更大的挑战。首先，来自多

个扬声器的声音信号会相互干扰，即所谓的串扰效应（图2）。

其次是听音环境，在声音到达听众耳朵之前，它不可避免地会

对声音产生一些影响。

图2. 立体声扬声器中的串扰效应。

在实现真实模拟自然声音接收体验时，扬声器串扰、HRTF个性

化需求以及房间/听音环境的影响是主要的阻碍因素。而视觉系

统能够捕捉到有关听众和听音环境的所有细节，有助于解决双

耳声音重现所面临的挑战。

例如，可以构建为计算机视觉算法提供数据的摄像头来捕捉声

音接收环境的三维架构信息（即房间形状、不同表面的几何测

量细节以及存在的物体），用于计算听音环境对声音的影响。

然后，可以在声音重现系统中适当增加滤波器和滤波器系数以

消除不良影响。虽然家庭影院音频已采用此类系统，但它通常

依赖于在校准期间使用麦克风捕捉房间对声音的影响，如果接

收位置或房间结构发生变化，则需要重新进行校准。

视觉系统可以进一步捕捉人体测量数据，比如身体位置和结构

细节4，通过必要的计算将HRTF个性化，以呈现准确的空间线索

（图3）。使用听众头部位置相对于扬声器的信息和头部尺寸，

部署串扰消除算法，在扬声器中呈现实时双耳音频，听众能够

随意移动，同时保持理想的声音体验（图4）。
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图5. 下一代沉浸式音频系统。

图4. 采用串扰消除技术，通过自由场扬声器系统实现双耳声音再现。

使用音频系统存在隐私问题，但从视觉系统获取的摄像头数据

会经过实时处理，无需存储或传输到另一台远程机器，因此，

使用专用的计算处理器在边缘处理视觉数据分析可以保护用户

隐私。

ADI最新的多核SHARC® DSP和先进的ToF成像器提供了硬件平台实

现音视频融合所需的关键部件，以创建下一代沉浸式音频系统

（图5）。

我们的ADSP-SC598 SOC搭载SHARC双核和一个A55 Arm®内核，由大型片

内存储器和外部存储器DDR接口提供支持，可满足低延迟和内存

密集型计算要求，是实现真正沉浸式音频的理想平台（图6）。 

SHARC DSP上的计算资源，例如ADSP-SC598，可以将与音频解码相

关的工作负载划分至DSP内核上，在第二个SHARC内核上实现音

频回放的后处理和个性化。Arm A55可用于进行多种控制处理。
6图5所示的视觉系统可以组合使用RGB和深度摄像头或单独使用

深度摄像头。我们的高分辨率100万像素ToF深度成像器ADSD3100
可以捕捉毫米分辨率级别的深度图，且能在不同的照明条件下

工作，为之前所述的个性化算法（串扰消除、房间均衡、HRTF
人性化等）提供了所需的高精度几何测量数据。

ADTF3175是基于ADSD3100 ToF深度成像器的100万像素、75 × 75度视

场(FOV) ToF模块，它还集成了用于成像器的透镜和光学带通滤波

器、红外光源（包含光学元件、激光二极管、激光二极管驱动

器和光电探测器）、闪存和功率调节器以生成本地电源电压。

该模块在多个范围和分辨率模式下进行完全校准。如需完善深

度测量系统，可以将来自ADTF3175的原始图像数据通过主机系统

处理器或深度ISP进行外部处理。ADTF3175图像数据输出接口通过

4通道移动行业处理器接口(MIPI)、摄像头串行接口2 (CSI-2)变送器

接口与主机系统进行电气接口。该模块编程和操作通过4线式SPI
和I2C串行接口进行控制。

我们当前提供的EVAL-MELODY-8/9开发平台板、EV-2159X/SC59x-EZKIT
板和CrossCore®Embedded Studio（一款基于eclipse的编辑工具）可以

帮助您部署和运行我们的ADSP SOC，以实时部署和调试应用。7

Melody平台是ADI为AVR和条形音箱应用提供的完整信号链解决方

案。它将视频、DSP、音频、电源和软件方面的一流ADI组件结合

到组合系统解决方案中，使客户能够利用最新技术快速进入市

场，以达到他们的年度升级窗口。8

ToF模块ADTF3175可以连接至视觉计算平台，并连接至Melody板，

为下一代沉浸式音频系统构建硬件平台（图7）。RGB摄像头可

耦合至ADTF3175 ToF模块，构建RGBD摄像头来进行强化视觉分析。
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图6. 下一代沉浸式音频系统的系统分区。

图7. 使用ADI平台实现沉浸式音频系统。

结论
ADI借助包含DSP、HDMI收发器、D类放大器和ToF成像器的解决方

案系列，持续不懈地追求实现真正沉浸式的音频系统，力求提

供与真实世界一般无二的声音。
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