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(57)摘要

各种示例性实施例涉及用于处理音频信号

以影响音频信号的再现的方法和装置。该装置可

以包括扬声器、耳机(外挂式、耳上式或入耳式)、

麦克风、计算机、移动设备、家庭影院接收器、电

视机、蓝光(BD)播放器、紧凑盘(CD)播放器、数字

媒体播放器等。该装置可以被配置为接收包括具

有设计采样速率的数字音频滤波器的虚拟化配

置文件、将虚拟化配置文件重新采样到不同的采

样速率，用重新采样的虚拟化配置文件对音频信

号进行滤波，并且将滤波后的音频信号再现为声

音。
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1.一种用于处理音频信号以影响所述音频信号的再现的方法，包括：

将对虚拟化配置文件的请求发送到服务器计算机，其中，所述请求指定用于所述虚拟

化配置文件的被请求采样速率，并且其中，所述虚拟化配置文件具有设计采样速率并且限

定数字音频滤波器；

从所述服务器计算机接收具有被请求采样速率的虚拟化配置文件；

以所述被请求采样速率对与所述虚拟化配置文件相关联的连续时间带限脉冲响应重

新采样，其中以比所述设计采样速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致

更少的滤波器系数，并且其中以比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响

应重新采样导致更多的滤波器系数；并且

通过执行所述音频信号与具有被请求采样速率的所述虚拟化配置文件的卷积来至少

基于所述虚拟化配置文件对所述音频信号进行滤波。

2.根据权利要求1所述的方法，其中，所述虚拟化配置文件表示制作环境的声学模型。

3.根据权利要求1所述的方法，进一步包括使所述音频信号通过音频换能器被再现为

声音。

4.一种用于处理音频信号以影响所述音频信号的再现的方法，包括：

从服务器计算机请求虚拟化配置文件，其中，所述虚拟化配置文件限定数字音频滤波

器；

从所述服务器计算机接收具有设计采样速率的被请求虚拟化配置文件；

响应于用于所述音频信号的需求采样速率和设计采样速率之间的差异，以所述需求采

样速率对所述虚拟化配置文件重新采样，其中，对所述虚拟化配置文件重新采样包括：

对所述虚拟化配置文件进行插值以获得连续时间带限脉冲响应的表示；

以所述需求采样速率对所述连续时间带限脉冲响应重新采样，其中以比所述设计采样

速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更少的滤波器系数，并且其中以

比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更多的滤波器

系数；并且

至少基于具有需求采样速率的所述虚拟化配置文件来对所述音频信号进行滤波。

5.根据权利要求4所述的方法，其中，对所述音频信号进行滤波包括执行所述音频信号

与具有需求采样速率的所述虚拟化配置文件的卷积。

6.根据权利要求4所述的方法，进一步包括使所述音频信号通过对制作环境进行仿真

的音频换能器被再现为声音。

7.一种用于用虚拟化配置文件影响音频信号的再现的计算机实现方法，所述方法包

括：

存储具有设计采样速率的虚拟化配置文件，其中，所述虚拟化配置文件限定数字音频

滤波器；

从客户端设备接收对所述虚拟化配置文件的请求，其中，所述请求指定用于所述虚拟

化配置文件的被请求采样速率；

通过计算机处理器响应于被请求采样速率和设计采样速率之间的差异，以被请求采样

速率对存储的虚拟化配置文件重新采样，其中，对所述虚拟化配置文件重新采样包括：

对所述虚拟化配置文件进行插值以获得连续时间带限脉冲响应的表示；
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以所述被请求采样速率对所述连续时间带限脉冲响应重新采样，其中以比所述设计采

样速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更少的滤波器系数，并且其中

以比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更多的滤波

器系数；并且

将具有被请求采样速率的所述虚拟化配置文件发送到所述客户端设备。

8.根据权利要求7所述的方法，其中，所述数字音频滤波器表示制作环境的声学模型，

所述声学模型包括有限脉冲响应(FIR)滤波器、无限脉冲响应(IIR)滤波器和反馈延迟网络

(FDN)滤波器中的至少一个。

9.根据权利要求8所述的方法，其中，所述虚拟化配置文件使所述音频信号通过对所述

制作环境进行仿真的音频换能器被再现。

10.根据权利要求7所述的方法，其中，所述虚拟化配置文件被存储为一系列定点值或

浮点值的滤波器系数。

11.根据权利要求7所述的方法，进一步包括将所述虚拟化配置文件缩放到不同的采样

速率以实现主观的音频效果。

12.一种非暂时性计算机可读存储介质，所述非暂时性计算机可读存储介质存储当被

执行时使一个或多个处理器执行以下操作的计算机可执行指令，所述操作包括：

存储具有设计采样速率的虚拟化配置文件，其中，所述虚拟化配置文件限定数字音频

滤波器；

从客户端设备接收对所述虚拟化配置文件的请求，其中，所述请求指定用于所述虚拟

化配置文件的被请求采样速率；

响应于被请求采样速率和设计采样速率之间的差异，以被请求采样速率对存储的虚拟

化配置文件重新采样，其中，对所述虚拟化配置文件重新采样包括：

对所述虚拟化配置文件进行插值以获得连续时间带限脉冲响应的表示；

以所述被请求采样速率对所述连续时间带限脉冲响应重新采样，其中以比所述设计采

样速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更少的滤波器系数，并且其中

以比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更多的滤波

器系数；并且

将具有被请求采样速率的所述虚拟化配置文件发送到所述客户端设备。

13.根据权利要求12所述的非暂时性计算机可读存储介质，其中，所述数字音频滤波器

表示制作环境的声学模型，所述声学模型包括有限脉冲响应(FIR)滤波器、无限脉冲响应

(IIR)滤波器和反馈延迟网络(FDN)滤波器中的至少一个。

14.根据权利要求13所述的非暂时性计算机可读存储介质，其中，所述虚拟化配置文件

使音频信号通过对所述制作环境进行仿真的音频换能器被再现。

15.一种用于处理音频信号的音频设备，包括：

通信接口，所述通信接口被配置为：

将对虚拟化配置文件的请求发送到服务器计算机，其中，所述请求指定用于所述虚拟

化配置文件的被请求采样速率，并且其中，所述虚拟化配置文件具有设计采样速率并且限

定对虚拟化环境进行仿真的数字音频滤波器；并且

从所述服务器计算机接收具有被请求采样速率的被请求虚拟化配置文件；
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存储设备，所述存储设备用于存储接收的虚拟化配置文件；以及

处理器，所述处理器与所述存储设备和所述通信接口进行通信，所述处理器被编程为：

以所述被请求采样速率对与所述虚拟化配置文件相关联的连续时间带限脉冲响应重

新采样，其中以比所述设计采样速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致

更少的滤波器系数，并且其中以比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响

应重新采样导致更多的滤波器系数；

通过执行所述音频信号与具有被请求采样速率的所述虚拟化配置文件的卷积来至少

基于所述虚拟化配置文件对所述音频信号进行滤波。

16.一种用于处理音频信号的音频设备，包括：

通信接口，所述通信接口被配置为：

从服务器计算机请求虚拟化配置文件，其中，所述虚拟化配置文件限定对虚拟化环境

进行仿真的数字音频滤波器；并且

从所述服务器计算机接收具有设计采样速率的被请求虚拟化配置文件；

存储设备，所述存储设备用于存储接收的虚拟化配置文件；以及

处理器，所述处理器与所述存储设备和所述通信接口进行通信，所述处理器被编程为：

响应于用于所述音频信号的需求采样速率和设计采样速率之间的差异，以所述需求采

样速率对所述虚拟化配置文件重新采样，其中，对所述虚拟化配置文件重新采样还包括：

对所述虚拟化配置文件进行插值以获得连续时间带限脉冲响应的表示；

以所述需求采样速率对所述连续时间带限脉冲响应重新采样，其中以比所述设计采样

速率低的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更少的滤波器系数，并且其中以

比所述设计采样速率高的采样速率对连续时间带限脉冲响应重新采样导致更多的滤波器

系数；并且

至少基于具有需求采样速率的所述虚拟化配置文件来对所述音频信号进行滤波。

17.根据权利要求16所述的音频设备，其中，对所述音频信号进行滤波包括执行所述音

频信号与需求采样速率处的所述虚拟化配置文件的卷积。
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用于可变采样速率的数字音频滤波器

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请要求2014年10月3日提交的标题为“用于可变采样速率的数字音频滤波器

(DIGITAL  AUDIO  FILTERS  FOR  VARIABLE  SAMPLE  RATES)”的美国专利申请系列号14/506,

187的权益，该申请的全部内容通过引用并入本文。

背景技术

[0003] 在传统的音频再现中，数字音频滤波器针对特定采样速率被设计。如果音频被以

与设计的采样速率不同的采样速率再现，则数字音频滤波器必须被重新设计，或者所应用

的滤波器效果需要在频率上被缩放(scale)。因此将期望的是具有递送适于可变采样速率

的灵活滤波器设计的方法和装置。

发明内容

[0004] 呈现了各种示例性实施例的简要综述。在以下综述中可以做出一些简化和省略，

这意图强调和介绍各种示例性实施例的一些方面，而不是限制本发明的范围。足以使得本

领域的普通技术人员可以做出和使用本发明的概念的对优选示例性实施例的详细描述将

在后面的章节中接着进行。

[0005] 各种示例性实施例涉及用于处理音频信号以影响音频信号的再现的方法和装置。

该装置可以包括扬声器、耳机(外挂式、耳上式或入耳式)、麦克风、计算机、移动设备、家庭

影院接收器、电视机、蓝光(BD)播放器、紧凑盘(CD)播放器、数字媒体播放器等。该装置可以

被配置为接收包括具有设计采样速率的数字音频滤波器的虚拟化配置文件、将虚拟化配置

文件重新采样到不同的采样速率、用重新采样的虚拟化配置文件对音频信号进行滤波、并

且将滤波后的音频信号再现为声音。

[0006] 各种示例性实施例进一步涉及一种用于处理音频信号以影响音频信号的再现的

方法，该方法包括：将对虚拟化配置文件的请求发送到服务器计算机，其中，该请求指定用

于虚拟化配置文件的被请求采样速率，并且其中，虚拟化配置文件限定数字音频滤波器；从

服务器计算机接收具有被请求采样速率的虚拟化配置文件；并且通过执行音频信号与具有

被请求采样速率的虚拟化配置文件的卷积来至少基于虚拟化配置文件对音频信号进行滤

波。

[0007] 在一些实施例中，虚拟化配置文件表示制作环境的声学模型。在一些实施例中，该

方法进一步包括使音频信号通过音频换能器被再现为声音。

[0008] 各种示例性实施例进一步涉及一种用于处理音频信号以影响音频信号的再现的

方法，该方法包括：从服务器计算机请求虚拟化配置文件，其中，虚拟化配置文件限定数字

音频滤波器；从服务器计算机接收具有设计采样速率的被请求虚拟化配置文件；响应于用

于音频信号的需求采样速率和设计采样速率之间的差异，以需求采样速率对虚拟化配置文

件重新采样；并且至少基于具有需求采样速率的虚拟化配置文件来对音频信号进行滤波。

[0009] 在一些实施例中，对虚拟化配置文件重新采样包括：对虚拟化配置文件进行插值
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以获得连续时间带限脉冲响应(CBIR)的表示；并且以需求采样速率对CBIR重新采样。在一

些实施例中，对音频信号进行滤波包括执行音频信号与具有需求采样速率的虚拟化配置文

件的卷积。在一些实施例中，该方法进一步包括使音频信号通过对制作环境进行仿真

(simulate)的音频换能器被再现为声音。

[0010] 各种示例性实施例进一步涉及一种用于用虚拟化配置文件影响音频信号的再现

的方法，该方法包括：存储具有设计采样速率的虚拟化配置文件，其中，虚拟化配置文件限

定数字音频滤波器；从客户端设备接收对虚拟化配置文件的请求，其中，该请求指定用于虚

拟化配置文件的被请求采样速率；计算机处理器响应于被请求采样速率和设计采样速率之

间的差异，以被请求采样速率对存储的虚拟化配置文件重新采样；并且将具有被请求采样

速率的虚拟化配置文件发送到客户端设备。

[0011] 在一些实施例中，数字音频滤波器表示制作环境的声学模型，该声学模型包括有

限脉冲响应(FIR)滤波器、无限脉冲响应(IIR)滤波器和反馈延迟网络(FDN)滤波器中的至

少一个。在一些实施例中，虚拟化配置文件使音频信号通过对制作环境进行仿真的音频换

能器被再现。在一些实施例中，虚拟化配置文件被存储为一系列定点值或浮点值的滤波器

系数。在一些实施例中，对虚拟化配置文件重新采样包括：对虚拟化配置文件进行插值以获

得连续时间带限脉冲响应(CBIR)的表示；并且以被请求采样速率对CBIR重新采样。在一些

实施例中，以比设计采样速率低的采样速率对CBIR重新采样导致更少的滤波器系数，并且

以比设计采样速率高的采样速率对CBIR重新采样导致更多的滤波器系数。在一些实施例

中，该方法进一步包括将虚拟化配置文件缩放到不同的采样速率以实现主观的音频效果。

[0012] 各种示例性实施例进一步涉及一种非暂时性计算机可读存储介质，该非暂时性计

算机可读存储介质存储当被执行时使一个或多个处理器执行以下操作的计算机可执行指

令，该操作包括：存储具有设计采样速率的虚拟化配置文件，其中，虚拟化配置文件限定数

字音频滤波器；从客户端设备接收对虚拟化配置文件的请求，其中，该请求指定用于虚拟化

配置文件的被请求采样速率；响应于被请求采样速率和设计采样速率之间的差异，以被请

求采样速率对存储的虚拟化配置文件重新采样；并且将具有被请求采样速率的虚拟化配置

文件发送到客户端设备。

[0013] 在一些实施例中，数字音频滤波器表示制作环境的声学模型，该声学模型包括有

限脉冲响应(FIR)滤波器、无限脉冲响应(IIR)滤波器和反馈延迟网络(FDN)滤波器中的至

少一个。在一些实施例中，虚拟化配置文件使音频信号通过对制作环境进行仿真的音频换

能器被再现。在一些实施例中，对虚拟化配置文件重新采样包括：对虚拟化配置文件进行插

值以获得连续时间带限脉冲响应(CBIR)的表示；并且以被请求采样速率对CBIR重新采样。

[0014] 各种示例性实施例进一步涉及一种用于处理音频信号的音频设备，该音频设备包

括：通信接口，其被配置为将对虚拟化配置文件的请求发送到服务器计算机，其中，该请求

指定用于虚拟化配置文件的被请求采样速率，并且其中，虚拟化配置文件限定对虚拟化环

境进行仿真的数字音频滤波器；并且从服务器计算机接收具有被请求采样速率的被请求虚

拟化配置文件；存储设备，其用于存储接收的虚拟化配置文件；以及处理器，其与存储设备

和通信接口进行通信，该处理器被编程为通过执行音频信号与具有被请求采样速率的虚拟

化配置文件的卷积来至少基于虚拟化配置文件对音频信号进行滤波。

[0015] 各种示例性实施例进一步涉及一种用于处理音频信号的音频设备，该音频设备包
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括：通信接口，其被配置为从服务器计算机请求虚拟化配置文件，其中，虚拟化配置文件限

定对虚拟化环境进行仿真的数字音频滤波器；并且从服务器计算机接收具有设计采样速率

的被请求虚拟化配置文件；存储设备，其用于存储接收的虚拟化配置文件；以及处理器，其

与存储设备和通信接口进行通信，该处理器被编程为：响应于用于音频信号的需求采样速

率和设计采样速率之间的差异，以需求采样速率对虚拟化配置文件重新采样；并且至少基

于具有需求采样速率的虚拟化配置文件来对音频信号进行滤波。

[0016] 在一些实施例中，对虚拟化配置文件重新采样包括：对虚拟化配置文件进行插值

以获得连续时间带限脉冲响应(CBIR)的表示；并且以需求采样速率对CBIR重新采样。在一

些实施例中，对音频信号进行滤波包括执行音频信号与需求采样速率处的虚拟化配置文件

的卷积。

附图说明

[0017] 本文中所公开的各种实施例的这些及其他特征和优点参照以下描述和附图将被

更好地理解，在附图中，相同的附图标记始终指代相同的部分，其中：

[0018] 图1是示出根据一个实施例的用于基于云的数字音频虚拟化服务的示例环境100

的高级框图。

[0019] 图2是示出根据一个实施例的用于基于云的数字音频虚拟化服务的示例计算机系

统的部件的框图。

[0020] 图3是示出根据一个实施例的用于基于云的数字音频虚拟化服务的云服务器内的

功能模块的框图。

[0021] 图4A是示出根据一个实施例的以比设计采样速率低的速率进行的CBIR重新采样

的带限效果的框图。

[0022] 图4B是示出根据一个实施例的以比设计采样速率高的速率进行的CBIR重新采样

的带限效果的框图。

[0023] 图5是示出根据一个实施例的用于基于云的数字音频虚拟化服务的用户设备内的

功能模块的框图。

[0024] 图6是示出根据一个实施例的用于提供基于云的数字音频虚拟化的示例过程的详

细交互图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图阐述的具体实施方式意图作为本发明的目前优选的实施例的描述，

而不意图表示本发明可以被构造或利用的唯一形式。该描述结合示出的实施例阐述了用于

开发和操作本发明的功能和步骤序列。但是，要理解的是，相同的或等同的功能和序列可以

通过也意图包含在本发明的精神和范围内的不同实施例来实现。进一步理解的是，诸如第

一和第二之类的关系术语的使用仅用来将一个实体与另一实体区分，而不一定需求或暗示

这样的实体之间的任何实际的这样的关系或次序。

[0026] 声波是由物体的振动引起的通过可压缩介质(诸如空气)传播的一种类型的压力

波。声波周期性地使介质(例如空气)中的物质(matter)位移，使该物质振荡。声波的频率描

述一段时间段内的完整周期(cycle)的数量，并且以赫兹(Hz)为单位表达。12Hz至20,000Hz
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频率范围内的声波对于人类是可听的。

[0027] 本申请涉及用于处理音频信号(也就是说，表示物理声音的信号)的方法和装置。

这些信号可以由数字电子信号表示。在下面的讨论中，模拟波形可以被示出或者被讨论以

示出概念；但是，应理解的是，本发明的典型实施例可以在数字字节(byte)或字(word)的时

间系列的上下文下操作，所述字节或字形成模拟信号或(最终地)物理声音的离散近似。离

散数字信号可以对应于周期性地采样的音频波形的数字表示。如本领域中已知的，对于均

匀采样，波形可以以至少足以满足用于感兴趣频率的奈奎斯特(Nyquist)采样定理的速率

被采样。例如，在典型的实施例中，可以使用近似44.1kHz的均匀采样速率。可替代地可以使

用更高的采样速率，诸如96kHz或192kHz。根据本领域中众所周知的原理，可以选择量化方

案和位分辨率以满足特定应用的需求。本发明的技术和装置通常将被独立地应用于若干个

信道(channel)中。例如，它可以被用于“环绕”音频系统(其具有多于两个信道)的上下文

中。

[0028] 如本文中所使用的，“数字音频信号”或“音频信号”不描述单纯数学抽象，而是意

指能够由机器或装置检测的物理介质中所包含的或由该物理介质所携带的信息。该术语包

括记录的或发送的信号，并且应被理解为包括通过任何形式的编码(包括脉冲编码调制

(PCM)，但不限于PCM)的输送(conveyance)。输出或输入或者事实上中间音频信号可以用各

种已知方法(包括MPEG、ATRAC、AC3、或如美国专利5,974,380、5,978,762和6,487,535中所

描述的DTS,Inc.的专有方法)中的任何一种来编码或压缩。如对于本领域技术人员将清楚

的是，计算的一些修改可能被要求适应该特定压缩或编码方法。

[0029] 本发明可以在消费者电子设备(诸如数字视频盘(DVD)或蓝光盘(BD)播放器、电视

(TV)调谐器、紧凑盘(CD)播放器、手持播放器、互联网音频/视频设备、游戏控制台、移动电

话等)中实现。消费者电子设备包括中央处理单元(CPU)或数字信号处理器(DSP)，CPU或DSP

可以表示一种或多种常规类型的这样的处理器，诸如IBM  PowerPC、Intel  Pentium(x86)处

理器等。随机存取存储器(RAM)暂时存储由CPU或DSP执行的数据处理操作的结果，并且通常

经由专用存储器信道互连到CPU或DSP。消费者电子设备还可以包括也通过I/O总线与CPU或

DSP进行通信的永久存储设备，诸如硬盘驱动器。其他类型的存储设备(诸如磁带驱动器和

光学盘驱动器)也可以被连接。显卡(graphics  card)也经由视频总线连接到CPU，并且将表

示显示数据的信号发送到显示监视器。外设数据输入设备(诸如键盘或鼠标)可以通过USB

端口连接到音频再现系统。USB控制器为连接到USB端口的外设转译(translate)到CPU和来

自CPU的数据和指令。附加设备(诸如打印机、麦克风、扬声器等)可以连接到消费者电子设

备。

[0030] 消费者电子设备可以利用具有图形用户界面(GUI)的操作系统，诸如华盛顿州雷

德蒙德的Microsoft公司的WINDOWS、加利福尼亚州库比蒂诺的Apple公司的MAC  OS、被设计

用于移动操作系统(诸如Android)的各种版本的移动GUI等。消费者电子设备可以执行一个

或多个计算机程序。一般来说，操作系统和计算机程序被有形地包含在计算机可读介质(例

如，固定的和/或可移动的数据存储设备(包括硬盘驱动器)中的一个或多个)中。操作系统

和计算机程序两者都可以从前述数据存储设备被加载到RAM中以用于由CPU执行。计算机程

序可以包括当被CPU读取和执行时使CPU进行用以执行本发明的步骤或特征的步骤的指令。

[0031] 本发明可以具有许多不同的配置和架构。在不违背本发明的范围的情况下，任何
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这样的配置或架构可以被容易地替代。本领域的普通技术人员将认识到上述序列在计算机

可读介质中被最普遍地利用，但是存在可以在不违背本发明的范围的情况下被替代的其他

现存序列。

[0032] 本发明的一个实施例的元件可以用硬件、固件、软件或它们的任何组合来实现。当

被实现为硬件时，音频编解码器可以被运用在一个音频信号处理器上，或者被分布在各种

处理部件之间。当用软件实现时，本发明的实施例的元件可以是用以执行各种任务的代码

段。软件可以包括用以实施本发明的一个实施例中所描述的操作的实际代码、或可以模仿

或仿真该操作的代码。程序或代码段可以存储在处理器或机器可访问介质中，或者可以通

过传输介质用载波中所包含的计算机数据信号或用由载波调制的信号发送。“处理器可读

或可访问介质”或“机器可读或可访问介质”可以包括被配置为存储、发送或传递信息的任

何介质。

[0033] 处理器可读介质的示例可以包括电子电路、半导体存储器设备、只读存储器

(ROM)、闪存、可擦除ROM(EPOM)、软盘、紧凑盘(CD)ROM、光盘、硬盘、光纤介质、射频(RF)链路

等。计算机数据信号包括可以通过传输介质(诸如电子网络信道、光纤、空气、电磁、RF链路

等)传播的任何信号。代码段可以经由计算机网络(诸如互联网、内联网等)下载。机器可访

问介质可以包含在制造品中。机器可访问介质可以包括当被机器访问时可以使机器执行下

面描述的操作的数据。术语“数据”在这里是指可以为了机器可读的目的被编码的任何类型

的信息。因此，它可以包括程序、代码、数据、文件等。

[0034] 本发明的实施例的全部或部分可以用软件实现。软件可以具有彼此耦合的几个模

块。软件模块可以耦合到另一个模块以接收变量、参数、自变量、指针等和/或以生成或传送

结果、更新的变量、指针等。软件模块也可以是与在平台上运行的操作系统交互的软件驱动

器或接口。软件模块也可以是用以配置、设置、初始化数据、向硬件设备发出数据和接收来

自硬件设备的数据的硬件驱动器。

[0035] 本发明的一个实施例可以被描述为通常被描绘为流程表、流程图、结构图或框图

的过程。虽然框图可以将操作描述为顺序过程，但是这些操作中的许多可以并行地或并发

地执行。另外，操作的次序可以被重新布置。当过程的操作完成时，该过程可以被终止。过程

可以对应于方法、程序、进程等。

[0036] 概述

[0037] 本发明的实施例提供用于基于云的数字音频虚拟化的系统和方法。该方法和系统

是围绕被配置为聚合、管理和分布音频内容的虚拟化配置文件的云计算平台组织的。虚拟

化配置文件一般是从制作环境的声学测量得出的，并且被上载到云服务器。当收听者用用

户设备回放某个音频内容时，用户设备可以从云服务器请求对应的虚拟化配置文件，并且

将虚拟化配置文件应用于音频内容以再现具有期望制作性质的音频内容。

[0038] 图1是示出根据一个实施例的用于基于云的数字音频虚拟化服务的示例环境100

的高级框图。服务环境100包括测量房间110、测量服务器112、云服务器120、网络140以及用

户设备160。测量服务器112、用户设备160和云服务器120之间的通信由网络140启用。网络

140通常是构建在互联网上的内容递送网络(CDN)，但是可以包括任何网络，该任何网络包

括但不限于LAN、MAN、WAN、移动有线或无线网络、私有网络或虚拟私有网络。

[0039] 对虚拟化配置文件的声学测量可以在包含高保真度的音频装备的房间(例如，混
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合工作室或收听房间)中进行。房间可以包括多个扩音器，并且扩音器可以按传统的扬声器

布局(诸如立体声、5.1、7.1、11.1或22.2布局)布置。也可以使用其他非标准或定制扬声器

布局或排列。图1中所示的测量房间110包含传统的5.1环绕布置，该布置包括左前扩音器、

右前扩音器、中心前置扩音器、左环绕扩音器、右环绕扩音器以及次低音扬声器

(subwoofer)。虽然具有环绕扩音器的混合工作室被作为示例提供，但是测量可以在包含一

个或多个扩音器的任何期望位置中进行。

[0040] 房间声学测量在测量服务器112的控制下实施。例如，测量服务器112可以将一个

或多个测试信号发出到测量房间110内部的一个或多个扩音器。测试信号可以包括频率扫

描或啁啾信号(chirp  signal)。可替代地或另外地，测试信号可以是噪声序列，诸如Golay

码或最大长度序列。声学测量可以通过将测量装置放置在最佳的收听定位(诸如制作者的

椅子)中来获得。测量装置可以是独立式麦克风、放置在仿制头(dummy  head)内的双耳麦克

风、或放置在测试主体的耳朵内的双耳麦克风。当每个扩音器播放测试信号时，测量装置可

以记录在收听定位处接收的音频信号，并且将测量数据传递到服务器112。测量服务器112

可以根据记录的音频信号对每个扬声器位置和测量装置的每个麦克风生成房间测量配置

文件。附加房间测量可以在房间中的其他位置或方位处(例如，在“绝佳点(sweet  spot)外”

定位处)进行。“绝佳点外”测量可以帮助确定测量房间110对于不在最佳收听定位中的收听

者的声学，或者帮助改进包括最佳收听定位的房间空间的声学模型。

[0041] 在一个实施例中，由测量服务器112生成的虚拟化配置文件可以被分成数字音频

滤波器(诸如头部相关传递函数(HRTF)和双耳房间脉冲响应(BRIR))、和/或房间均衡化

(EQ)或其他独立建模的特性(诸如早期房间响应或后期混响(reverberation))。HRTF和

BRIR滤波器表征测量装置怎样独立于房间的声学效果从每个扩音器接收声音。早期房间响

应表征在来自每个扩音器的声音反射远离房间表面之后的早期反射，而后期混响表征早期

反射之后房间里的声音。HRTF和BRIR滤波器可以被数字化并且被存储为音频滤波器系数，

并且房间EQ可以由重新创建房间的声学的声学模型表示。类似地，早期和后期混响可以被

数字化为用于仿真的音频滤波器系数或声学模型。HRTF或BRIR滤波器、房间EQ和其他声学

模型都可以作为虚拟化配置文件的一部分被发送和/或存储。

[0042] 测量服务器112可以在将虚拟化配置文件上载到云服务器120之前处理虚拟化配

置文件。除了其他处理工作之外，由测量服务器112对虚拟化配置文件的处理包括但不限于

验证、聚合、概述、归类(sort)、编码、加密和压缩。然后，由测量服务器112处理的虚拟化配

置文件被上载到云服务器120以用于分布。云服务器120维护虚拟化配置文件，该虚拟化配

置文件包括一个或多个测量房间和每个测量房间内的一个或多个收听定位的全房间测量

数据和/或HRTF滤波器系数、早期房间响应参数以及后期混响参数。虚拟化配置文件可以进

一步包括其他信息，诸如耳机频率响应信息、耳机识别信息、所测量的扩音器布局信息、回

放模式信息、测量位置信息、测量装备信息和/或许可/所有权信息。

[0043] 云服务器120存储、管理和分布用于相关联的音频内容的虚拟化配置文件。虚拟化

配置文件可以作为被包括在基于声道的或基于对象的音频位流中的元数据而被存储和分

布。在这种情况下，虚拟化配置文件可以被嵌入或复用在音频内容的文件头中或者音频文

件或帧的任何其他部分中。虚拟化数据还可以在音频位流的多帧中重复。可替代地或另外

地，虚拟化配置文件可以作为独立的数据包与相关联的音频内容分开地被请求和下载。虚
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拟化配置文件可以与被请求音频内容一起被传递到用户设备160或者可以与音频内容分开

传递。

[0044] 当虚拟化配置文件由用户设备160针对某个音频内容请求时，云服务器120可能需

要在将虚拟化配置文件发送到用户设备160之前处理虚拟化配置文件。除了其他处理工作

之外，云服务器120处的虚拟化配置文件的处理包括但不限于搜索、排名(ranking)、解码、

解密、重新采样和解压缩。例如，在从用户设备160接收到对虚拟化配置文件的请求之后，云

服务器120可以搜索与标识符、相关联的音频内容或请求中的任何其他的识别信息匹配的

虚拟化配置文件。在多于一个的虚拟化配置文件被找到的情况下，云服务器120可以对搜索

结果进行排名，和/或将配置文件的列表发出到用户设备160以用于选择。如果被请求虚拟

化配置文件被编码、加密或压缩，则云服务器120可以应用户设备160的请求对虚拟化配置

文件进行解码、解密或解压缩。

[0045] 在一些实施例中，存储在云服务器120处的虚拟化配置文件由测量服务器112以设

计采样速率(例如，48kHz)测量。如果用户设备160请求具有与设计采样速率不同的被请求

采样速率的虚拟化配置文件，则云服务器120可能需要响应于该请求对虚拟化配置文件重

新采样。下面参照图4来进一步描述重新采样过程的细节。在替代实施例中，如果期望如此，

并且由用户设备160在请求时指示，则虚拟化配置文件的重新采样也可以由用户设备160执

行。

[0046] 用户设备160是可以用对应的虚拟化配置文件计算、传达(communicate)和渲染音

频信号的任何回放或附属设备。用户设备160包括例如耳机162、智能电话164和膝上型计算

机164。虽然在图1中仅示出了三个用户设备162、164和166，但是任何数量的用户设备160

(诸如个人计算机(PC)、平板PC、移动设备、机顶盒(STB)、web设备、网络路由器、交换机或桥

接器(bridge)、或音频/视频系统)可以与云服务器120进行通信以获取用于虚拟化回放的

虚拟化配置文件。在一个实施例中，用户可以与云服务器120上的账户相关联，并且由用户

下载/购买的虚拟化配置文件可以通过与用户账户相关联的全部用户设备使用。

[0047] 在一个实施例中，当音频内容开始在用户设备上播放时，音频内容可以包括在其

位流中的标志，该标志向用户设备指示云服务器120处的用于下载/购买的可用虚拟化配置

文件。一旦虚拟化配置文件被下载，用户设备就可以处理该虚拟化配置文件，例如，对虚拟

化配置文件重新采样以与用户设备处的数字音频采样速率匹配。然后，处理后的虚拟化配

置文件被应用来为了虚拟化收听体验而对音频内容进行滤波。例如，音频内容可以在混合

工作室(例如，测量房间110)中被处理，允许音频制作者测量终端用户听到的空间化耳机混

合。继而，耳机162可以从云服务器120下载并且存储由测量服务器112根据对音频内容的测

量而生成的虚拟化配置文件。如果耳机162将虚拟化配置文件应用于音频内容，则被测量的

房间的声学和扩音器位置将被重新创建，并且音频内容将听起来类似于通过被测混合工作

室中的扩音器回放的音频。

[0048] 计算机架构

[0049] 图2是示出示例计算机的部件的框图，该示例计算机能够从计算机可读介质读取

指令并且在处理器(或控制器)中执行它们以实现所公开的用于基于云的数字音频虚拟化

服务的系统。具体地，图2示出了计算机200的以示例形式的机器的图解表示，在计算机200

内，用于使计算机执行本文中所讨论的方法中的任何一种或多种的指令235(例如，软件)可
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以被执行。在各种实施例中，计算机作为独立的设备操作，或者被连接(例如，联网)到其他

计算机进行操作。在联网部署中，计算机可以以服务器‑客户端网络环境中的服务器机器或

客户端机器的身份(capacity)进行操作，或者作为对等(或分布式)网络环境中的对等机器

进行操作。

[0050] 计算机200是用作图1中所示的基于云的数字音频虚拟化环境100中的测量服务器

112、云服务器120和用户设备160的这样的示例。示出了耦合到芯片组212的至少一个处理

器210。芯片组212包括存储器控制器集线器(hub)214和输入/输出(I/O)控制器集线器216。

存储器220和图形适配器240耦合到存储器控制器集线器214。存储单元230、网络适配器260

和输入设备250耦合到I/O控制器集线器216。计算机200适于执行用于提供本文中所描述的

功能的计算机程序指令235。在图2中所示的示例中，可执行计算机程序指令235被存储在存

储单元230上，被加载到存储器220中，并且被处理器210执行。计算机200的其他实施例可以

具有不同的架构。例如，在一些实施例中，存储器220可以直接耦合到处理器210。

[0051] 处理器210包括一个或多个中央处理单元(CPU)、图形处理单元(GPU)、数字信号处

理器(DSP)、专用集成电路(ASIC)、射频集成电路(RFIC)或这些的任何组合。存储单元230包

括非暂时性计算机可读存储介质232，该非暂时性计算机可读存储介质232包括固态存储器

设备、硬盘驱动器、光盘或磁带。在由计算机200执行指令235期间，指令235也可以完全地或

至少部分地驻存在存储器220内或处理器210的高速缓存存储器内，存储器220和处理器210

也构成计算机可读存储介质。指令235可以经由网络接口260通过网络140被发送或接收。

[0052] 输入设备250包括键盘、鼠标、轨迹球、或可以用于将数据输入到计算机200中的其

他类型的字母数字和指向设备。图形适配器212在一个或多个显示设备(诸如监视器和投影

仪(未示出))上显示图像和其他信息。网络适配器260将计算机200耦合到网络(例如，网络

140)。计算机200的一些实施例具有与图2中所示的部件不同的部件和/或其他的部件。计算

机200的类型可以依赖于实施例和期望处理能力而变化。此外，虽然只有单个计算机被示

出，但是术语“计算机”应该也可看作包括独立地或联合地执行指令235以执行本文中所讨

论的方法中的任何一种或多种的计算机的任何集合。

[0053] 虚拟化配置文件重新采样

[0054] 云服务器120存储由测量服务器112上载的虚拟化配置文件，并且通过网络140将

虚拟化配置文件分布到用户设备160。图3是示出用于基于云的数字音频虚拟化服务的云服

务器120内的功能模块的框图。在一个实施例中，云服务器120包括配置文件管理器310、配

置文件数据库320、配置文件处理模块330以及网络接口340。如本文中所使用的，术语“模

块”是指用于提供一个或多个指定功能的硬件和/或软件单元。因而，模块可以用硬件、软件

或固件或它们的组合来实现。云服务器120的其他实施例可以包括不同的和/或更少的或更

多的模块。

[0055] 配置文件管理器310接收由测量服务器112上载的测量数据305。测量数据305可以

包括原始房间测量和/或由测量服务器112处理的虚拟化配置文件。配置文件管理器310还

可以在将处理后的测量数据305存储在配置文件数据库320中之前对测量数据305进行验

证、编码、加密和压缩。例如，房间响应测量(例如，房间110)可以以192kHz被采样，并且由测

量服务器112和/或配置文件管理器310使用64位模数转换器(A/D)编码。然后，得出的滤波

器系数作为与测量房间110相关联的虚拟化配置文件被存储在配置文件数据库320处。
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[0056] 当被存储在配置文件数据库320处时，虚拟化配置文件可以由唯一标识符(诸如

MD5校验和或由其他哈希(hash)函数生成的任何哈希值)被编排索引和检索。虚拟化配置文

件的唯一标识符也可以从其他识别信息(诸如测量房间信息、所测量的扩音器布局信息、测

量位置信息、测量装备信息、相关联的音频内容标识符和/或许可和所有权信息)得出。虚拟

化配置文件标识符可以由配置文件管理器310生成或者从测量服务器112接收。除了虚拟化

配置文件之外，配置文件数据库320还可以存储其他音频制作配置文件，诸如回放设备配置

文件和收听者听力配置文件。

[0057] 来自用户设备160的对虚拟化配置文件的请求由网络接口340处置。配置文件请求

335可以包括被请求虚拟化配置文件的识别信息。例如，请求335可以指定唯一配置文件标

识符或其他识别信息(诸如相关联的音频内容、测量房间和/或制作或许可所有者)。配置文

件请求335可以进一步指定被请求虚拟化配置文件的参数，诸如采样速率、A/D长度和位速

率。请求335可以由用户设备160基于预先配置的用户设备配置文件和/或用户偏好自动生

成。可替代地或另外，网络接口340可以将图形用户界面(GUI)(诸如网页)提供给用户设备

160并且提示用户事先或动态(on  the  fly)填写被请求虚拟化配置文件的识别信息或其他

参数。

[0058] 在一些实施例中，网络接口340将对虚拟化配置文件的请求传送给配置文件管理

器310，配置文件管理器310从配置文件数据库320搜索被请求配置文件。然后搜索结果被转

发到配置文件处理模块330。搜索结果可以包括多于一个虚拟化配置文件，例如，多个房间

的测量的配置文件的列表。配置文件处理模块330可以从搜索结果选择一个或多个配置文

件并且将所得出的虚拟化配置文件传送到网络接口340，网络接口340将虚拟化配置文件作

为对配置文件请求335的响应345发送回请求用户设备160。在一些实施例中，除了其他偏好

数据之外，配置文件数据库还可以记录虚拟化配置文件的类型、请求数量。这可以允许云服

务器基于使用历史向用户提供定制推荐。

[0059] 在一个实施例中，配置文件处理模块330帮助选择哪个房间的声学应被返回到请

求用户。例如，用户可以优选要用最类似于他/她的当前房间的声学的虚拟化配置文件被处

理的音频内容。在这种情况下，配置文件处理模块330可能需要与客户端设备160进行通信

以用于用一个或多个测试对用户的房间进行声学测量。例如，用户可以在当前房间中拍他/

她的手，并且拍手被记录并被处理以确定房间的声学参数。可替代地或另外，其他环境声音

(诸如语音)可以被分析。测试可以或者由云服务器120处理或者在客户端设备160处被处

理。在替代实施例中，配置文件处理模块330可以简单地用一个或多个虚拟化配置文件对用

户请求进行响应，并且让请求用户选择。

[0060] 在许多场合中，用户可以请求具有与被测量服务器112捕获和/或被存储在配置文

件数据库320处的设计采样速率不同的采样速率的虚拟化配置文件或滤波器。一种解决方

案是设计具有要被动态自动执行的简单操作的滤波器，诸如无限脉冲响应(IIR)巴特沃斯

(Butterworth)滤波器。但是，这样的“简单的”设计经常需求跨全部平台不一致的或不能以

足够高精度使用的操作(例如，正弦/余弦或对数)。该精度缺乏在与定点系统耦合时进一步

加重。对于从所测量的房间响应得出的基于云的虚拟化滤波器(例如，HRTF、BRIR和房间

EQ)，可能不存在足够的测量数据以在运行时环境中检索需要的采样速率。

[0061] 另一个选择是离线设计全部可能的采样速率处的滤波器，并且通过对可能需要的
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每个采样速率预测和测量房间响应来将滤波器存储在数据库中。该方法可能消耗大量存储

器和储存器，因为需要多个滤波器并且每个滤波器具有若干个采样速率，使得它尤其是对

嵌入式系统是不可接受的。第三个选择是以相同采样速率分布音频内容和滤波器两者。但

是，需求跨各种软件平台的许多音频应用全部以特定采样速率处理数字音频和滤波器是不

现实的。固定音频采样速率还可以引起可移植性问题和许可问题。除了其他物料成本清单

之外，就计算资源(诸如CPU能力、存储器消耗和电池寿命)来说，让终端用户使他们的全局

音频路径达到(clock)固定采样速率的要求可能是过高的。

[0062] 优选解决方案是设计包含适合于任何采样速率的频谱分辨率并且自动地动态适

应任何回放速率的滤波器。众所周知的是，被采样信号被带限到采样速率(即，Nyquist频

率)的一半。香农(Shannon)的采样定理也建议，如果采样速率高于Nyquist频率，则可以通

过在被采样值之间插值来准确地且唯一地重构原始信号。因此，以Nyquist‑Shannon采样定

理为基础进行操作的带限插值方法提供根据房间测量、而不是仅在设计采样速率处的“滤

波器系数”来再现连续时间、但带限的脉冲响应的手段。

[0063] 在一个实施例中，配置文件处理模块330对虚拟化配置文件重新采样以与被请求

采样速率匹配。虚拟化配置文件的重新采样涉及对虚拟化配置文件(诸如HRTF和BRIR滤波

器)应用插值来获得连续带限脉冲响应(CBIR)。然后插值后的CBIR在发送到用户设备160之

前被以被请求采样速率重新采样。如果存储空间允许，则插值后的CBIR和重新采样的虚拟

化配置文件可以被云服务器120存储和/或高速缓存以用于进一步使用。结果，该方法允许

滤波器被设计一次并且以后在不依赖于可能由于不同实现而有所偏离的任何特殊函数的

情况下被调整到任何被请求采样速率。这样的设计不仅维护了跨各种平台一致的音频保真

度，而且还同时使存储器占用空间最小化并且允许在用户设备处进行可缩放的处理。

[0064] 带限插值完美地配合(fit)音频滤波器设计选择，因为感兴趣的音频频率位于

20Hz‑20kHz的可听范围内。为了在“连续时间”内对音频滤波器进行测量或建模，人们只需

要以40kHz或更高的频率对脉冲响应进行采样以使专用于滤波器抽头的存储器和/或存储

空间最小化。在运行时，这些滤波器抽头可以被插值并且以任何速率被重新采样以覆盖感

兴趣频谱。例如，如果插值后的CBIR以比设计采样速率高的速率被重新采样，则传送CBIR的

输入音频信号在滤波器的原始Nyquist频率(即，20kHz)处被自动地“带限”。但是在重新采

样速率较低的情况下，带限插值有效地变成截止频率在较低的重新采样速率的Nyquist频

率处的、对于CBIR的低通滤波器。在后一种情况下，对于较高频的滤波器规范的丢失是可接

受的，因为这些频率不在最初被处理的输入音频信号中。

[0065] 图4A是示出根据一个实施例的以比设计采样速率低的速率进行CBIR重新采样的

带限效果的图。如图4A中所示，脉冲响应原型400是存储在配置文件数据库320处的具有设

计采样速率Rd的虚拟化配置文件。音频输入401具有采样速率Rl，其中Rl<Rd。配置文件处理

模块330首先对脉冲响应原型400进行插值405以获得CBIR  410，CBIR410随后被重新采样

407以产生具有目标采样速率Rl的脉冲响应420。音频输出422是通过重新采样的脉冲响应

420对音频输入401进行滤波的结果。清楚的是，音频输出422具有与由CBIR滤波的理想的音

频输出412相比较窄的带宽。该过程演示了基于对由插值后的CBIR所表示的理想滤波器的

连续脉冲响应进行采样的有限脉冲响应(FIR)设计技术。

[0066] 类似地，图4B是示出根据一个实施例的以比设计采样速率高的速率进行CBIR重新
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采样的带限效果的图。在图4B中，音频输入402具有采样速率Rh，其中Rh>Rd。配置文件处理模

块330对插值后的CBIR  410重新采样409以产生具有目标采样速率Rh的脉冲响应430。音频

输出432是通过重新采样的脉冲响应430对音频输入402进行滤波的结果。得出的音频输出

422在原始脉冲响应的原始Nyquist频率处被带限。可替代地，另外的带宽扩展技术可以被

应用以重新采样脉冲响应430，这可以使音频输出432的音频带宽扩展到由音频输入402的

Rh限定的音频带宽。但是，当足够的原型400被捕获时，这一般不是必需的。

[0067] 返回参照图3。在一个实施例中，测量服务器112和/或配置文件数据库320可以具

有用于每个虚拟化配置文件(例如，脉冲响应原型)的有限存储器块或存储空间。例如，可以

针对1K或1024抽头的固定长度对配置文件或滤波器进行优化。另一方面，在某个时间量内

对滤波器进行测量和采样。在设计速率的一半处，仅有一半数量的抽头将被采样，而在两倍

设计速率处，将有两倍数量的抽头被记录。因此优选的是以最高的可能速率设计滤波器，该

滤波器配合固定的滤波器块长度。如果以较低速率采样滤波器，则剩余的存储器空间将被

填充零抽头。

[0068] 注意，因为它们不依靠反馈，所以FIR滤波器(包括通过带限插值重新采样的那些)

是固有地稳定的，并且对单个的滤波器系数中的小误差是相对容许的。因此，该方法适合于

各种分辨率和定点实现的应用。但是，像任何操作那样，累积误差最终可能积累(accrue)音

频应用中的可听噪声。这样，优选的是对于每个插值和重新采样操作总是参考存储在配置

文件数据库320中的原始滤波器系数。

[0069] 带限插值适合于对音频重新采样，特别是因为它重构在给定点处采样的信号，而

不是通过或围绕采样点逼近信号。在一个实施例中，利用移动sinc函数来对脉冲响应原型

进行插值；sinc函数用作带限低通滤波器。在实践中，因为将每个采样评估到无限大的理想

的sinc不存在，所以可以改为使用特殊的加窗sinc函数。一般来说，用控制阻带衰减和通带

转变宽度之间的权衡的Kaiser窗来实现这一点。通过组合该窗和sinc函数，可以构造高效

的表格实现，该表格实现通过采样速率之间的相对时间步长(time  step)编排索引。

[0070] 在一个实施例中，配置文件处理模块330还提供受控频率缩放。例如，高频谐振的

缩放可以给予HRTF与耳朵大小和/或形状大致相关联的个性化效果。为了实现该效果，用相

对于真实的音频采样速率的因子来调整滤波器的采样速率。因子1(即，等于真实的音频速

率)意指没有缩放。小于1的因子缩放在频率上较高的频谱特征，而大于1的因子缩放在频率

上较低的频谱特征。频率缩放反映了由滤波器和信号的采样速率之间的差异引起的在时域

中的脉冲响应的压缩或扩张。

[0071] 图5是示出用于基于云的数字音频虚拟化服务的耳机162内的功能模块的框图。在

一个实施例中，耳机162包括网络接口510、配置文件数据库520、配置文件处理模块530以及

音频处理器540。如本文中所使用的，术语“模块”是指用于提供一个或多个指定功能的硬件

和/或软件单元。因而，模块可以用硬件、软件或固件或它们的组合来实现。耳机162仅仅是

可以包括不同的和/或更少的或更多的功能模块的许多用户设备160(例如，智能电话163、

膝上型计算机166、个人音频播放器、A/V接收器、电视机或能够播放音频和接收用户输入的

任何其他的设备)的一个示例。在一些实施例中，耳机162可以耦合到包括本文中所描述的

模块中的部分或全部的另一回放设备。

[0072] 耳机162经由网络接口510与云服务器120通信，网络接口510可以是有线的或无线
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的。耳机162可以与用于云服务器120处的音频虚拟化服务的唯一用户账户相关联。用户账

户可以包括关于耳机162的用户的信息，诸如用户的识别信息、用户的听力配置文件和/或

回放设备配置文件以及其他用户偏好。网络接口510将对虚拟化配置文件的用户请求325转

发到云服务器120，并且从云服务器120接收包括一个或多个虚拟化或房间测量配置文件的

响应345。由网络接口510接收的虚拟化配置文件可以与用户账户相关联，并且被传送给配

置文件存储器520以用于使用和存储。虚拟化配置文件可以被嵌入音频内容的元数据中而

发送到耳机162或者可以与音频内容分开发送到耳机162。

[0073] 在虚拟化配置文件与音频内容分开获取的情况下，当用户试图回放一些音频内容

时，耳机162可以事先或动态地与云服务器120通信以确定一个或多个虚拟化配置文件是否

与音频内容相关联或意图用于音频内容。因此，虚拟化配置文件可以在接收音频内容之前、

在接收音频内容之后或者在接收音频内容期间被接收。一旦包括一个或多个虚拟化配置文

件的响应345在网络接口510处被下载，配置文件处理模块530就可以对虚拟化配置文件进

行处理，并且音频处理器540对音频内容应用虚拟化配置文件。在一个实施例中，在下载的

配置文件以后再次被需要的情况下，它们可以在回放之后被存储在配置文件存储器520中。

[0074] 在一些实施例中，下载的虚拟化配置文件包括重新采样的房间测量配置文件，诸

如被重新采样以与音频内容的采样速率匹配的HRTF滤波器系数。在这种情况下，虚拟化配

置文件的插值和重新采样由云服务器120应耳机162的指示音频内容的目标采样速率的请

求而执行。然后配置文件存储器520将虚拟化配置文件传送到音频处理器540，音频处理器

540通过执行音频内容与下载的虚拟化配置文件的直接卷积来对音频内容进行处理。另外，

如果虚拟化配置文件包括早期房间响应参数和后期混响参数，则配置文件处理模块530可

以创建测量房间110的声学模型并且将该声学模型转发到音频处理器以对音频内容进行处

理。在这种情况下，可以由音频处理器540将早期房间响应参数和后期混响参数与音频内容

卷积。

[0075] 可替代地，耳机162或任何其他用户设备可以从云服务器120请求没有任何处理

的、设计采样速率处的原始虚拟化配置文件，诸如HRTF滤波器系数。在原始虚拟化配置文件

在网络接口510处被接收到并且被存储在配置文件存储器520处之后，配置文件处理模块

530可以在本地对虚拟化配置文件进行处理。例如，如果原始虚拟化配置文件的设计采样速

率不同于音频内容的目标采样速率，则配置文件处理模块530首先需要对原始HRTF和BRIR

滤波器执行插值，以获得连续带限脉冲响应(CBIR)。然后插值后的CBIR在传送到音频处理

器之前被以目标采样速率重新采样。如果必需的话，重新采样的滤波器系数还可以被配置

文件存储器520存储和/或高速缓存。

[0076] 在一些实施例中，配置文件处理模块530和音频处理器540可以在回放时和/或在

回放时间之前对虚拟化配置文件和音频内容进行处理。可替代地，在其他实施例中，音频内

容和虚拟化配置文件的处理可以被分布到其他用户设备。例如，音频内容可以在本地服务

器处用一些虚拟化配置文件被预先处理，并且被发送到耳机162。此外，基于云的虚拟化可

以以允许由内容制作者对音频进行预先处理的这样的方式来构造。该处理可以生成优化音

轨，该优化音轨被设计为以由内容制作者指定的方式增强用户设备回放或者保持在原始工

作室中为收听者提供声音体验的原始混合的环绕声轨的期望属性。

[0077] 由配置文件处理模块530和音频处理器540进行的音频处理的结果可以是可以使

说　明　书 12/14 页

16

CN 107251009 B

16



用任何音频解码器解码的位流。该位流可以包括指示音频是否已经被用虚拟化配置文件处

理的标志。如果使用不辨识该标志的传统解码器回放位流，则内容仍然可以被播放，但是不

示出关于音频内容的虚拟化的任何指示。

[0078] 图6是示出根据一个实施例的用于提供基于云的数字音频虚拟化的示例过程的详

细交互图。应注意到，图6仅演示了可以实现基于云的虚拟化的实施例的许多方式中的一种

方式。用于提供数字音频虚拟化服务的方法涉及测量服务器112、云服务器120以及用户设

备160。该方法从测量服务器112捕获610具有高保真度音频装备的混合工作室或收听房间

中(例如，从测量房间110)的测量而开始。基于房间测量，测量服务器112生成612虚拟化配

置文件，诸如头部相关传递函数(HRTF)或双耳房间脉冲响应(BRIR)滤波器，然后将虚拟化

配置文件上载614到云服务器120。

[0079] 云服务器120可以对由测量服务器112上载的虚拟化配置文件进行处理620。例如，

云服务器120可以在将虚拟化配置文件存储在其数据库(例如，配置文件数据库320)中之前

对虚拟化配置文件进行验证、编码、加密和压缩。虚拟化配置文件(诸如HRTF和BRIR滤波器)

经常被存储为以设计采样速率采样的滤波器系数。如上所述，优选的是以最高的可能的采

样速率设计滤波器，该滤波器为了插值和重新采样的目的而配合滤波器存储块长度。例如，

虚拟化滤波器可以在64位A/D转换器长度的情况下以高达192kHz的频率被采样。

[0080] 假定用户设备160现在请求630用于具有特定采样速率的某个数字音频内容的虚

拟化配置文件，该特定采样速率可以与存储在云服务器120处的虚拟化配置文件的设计采

样速率相同或不相同。在接收到请求的情况下，云服务器120首先确定632被请求采样速率

是否等于虚拟化配置文件的设计采样速率。如果被请求采样速率不同于设计采样速率，则

云服务器120可以响应于该请求来对虚拟化配置文件重新采样634。重新采样过程可以包括

例如：对原始HRTF或BRIR滤波器进行插值以获得连续带限脉冲响应(CBIR)，并且对插值后

的CBIR重新采样以与由来自用户设备160的请求所指示的目标采样速率匹配。然后云服务

器120将具有被请求采样速率的重新采样的虚拟化配置文件发送636到用户设备160。如果

被请求采样速率与设计采样速率相同，则云服务器120可以在不进行重新采样的情况下简

单地将请求虚拟化配置文件发送636到用户设备160。

[0081] 在用户设备160接收到来自云服务器160的响应之后，用户设备160可以用虚拟化

配置文件对数字音频内容进行滤波638以用于再现对由虚拟化配置文件所表示的制作环境

进行仿真的数字音频内容。例如，用户设备160可以通过执行音频内容与下载的配置文件的

虚拟化滤波器的直接卷积来处理音频内容，使得音频内容通过测量房间110中的扩音器以

类似的回放效果被虚拟化。

[0082] 用户设备160还可以从云服务器160直接请求640原始虚拟化配置文件640而不指

定任何采样速率，云服务器160将通过发送642具有设计采样速率的被请求虚拟化配置文件

(不进行任何重新采样)来响应。在接收到来自云服务器160的响应之后，用户设备160可以

在至少用虚拟化配置文件对音频内容进行滤波646以用于以环境虚拟化效果回放之前将配

置文件的虚拟化滤波器重新采样644到音频内容的需求采样速率。在用户设备160处执行的

重新采样操作例如可以包括音频内容与配置文件的重新采样的虚拟化滤波器的直接卷积。

[0083] 总之，实施例中所公开的方法和装置递送适应可变采样速率以用于影响音频信号

的再现的灵活滤波器设计。为了插值和重新采样到不同的目标采样速率的目的，存储在云
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服务器中的数字滤波器用最高的可能的采样速率被设计。用户设备在回放数字音频内容时

可以直接下载由云服务器重新采样到适当的采样速率的那些数字滤波器，或者在本地获取

数字滤波器并且对这些数字滤波器重新采样以用于虚拟化收听体验。

[0084] 本文中所示的详情仅仅是以示例的方式和为了说明性地讨论本发明的实施例的

目的，并且是在提供据相信是本发明的原理和概念方面的最有用的且容易理解的描述的情

况下呈现的。在这方面，并不试图比本发明的基本理解所必需的程度更详细地示出本发明

的详情，结合附图进行的描述使得本领域技术人员清楚本发明的几种形式在实践中可以被

怎样实现。

说　明　书 14/14 页

18

CN 107251009 B

18



图1

说　明　书　附　图 1/7 页

19

CN 107251009 B

19



图2

说　明　书　附　图 2/7 页

20

CN 107251009 B

20



图3

说　明　书　附　图 3/7 页

21

CN 107251009 B

21



图4A

说　明　书　附　图 4/7 页

22

CN 107251009 B

22



图4B

说　明　书　附　图 5/7 页

23

CN 107251009 B

23



图5

说　明　书　附　图 6/7 页

24

CN 107251009 B

24



图6

说　明　书　附　图 7/7 页

25

CN 107251009 B

25


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002
	CLA00003
	CLA00004

	DES
	DES00005
	DES00006
	DES00007
	DES00008
	DES00009
	DES00010
	DES00011
	DES00012
	DES00013
	DES00014
	DES00015
	DES00016
	DES00017
	DES00018

	DRA
	DRA00019
	DRA00020
	DRA00021
	DRA00022
	DRA00023
	DRA00024
	DRA00025


