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Локализация звука в пространстве — важный компонент слухового восприятия, участвующий в 
выделении различных звуковых потоков, восприятии речи в шуме и организации слуховых образов. 
Исследования, проводившиеся в течение прошлого столетия, показали, что локализация звука до-
стигается за счет: различий в интенсивности и временной задержки звуковых волн, приходящих на 
разные уши; спектральных искажений, возникающих из-за анатомических особенностей строения 
ушных раковин, головы, торса; динамических подсказок (движений головы слушателя), и т.д. Одна-
ко не были решены некоторые научные и методологические вопросы (в первую очередь связанные 
с восприятием естественных звуков и экологической валидностью исследований). Развитие техник 
цифрового звука также приводит к появлению новых направлений исследований, среди которых об-
работка звука для передачи пространственной информации в наушниках (что решается с помощью 
передаточной функции головы — HRTF) и создание слуховых интерфейсов. Задачи, стоящие перед 
исследователями в этих областях — улучшение восприятия пространственной информации (за счет 
манипуляции характеристиками звука, подсказок или тренировки) и создание таких звуковых собы-
тий, которые смогут восприниматься предметно, т.е. неразрывно связываться с целью деятельности 
слушателя. В разрешении поставленных задач и повышении экологической валидности исследова-
ний может помочь методология воспринимаемого качества событий, позволяющая выделять, какие 
свойства слухового образа становятся наиболее важными в деятельности человека и каким физиче-
ским свойствам события они соответствуют.

Ключевые слова: слуховое восприятие, локализация звука, передаточная функция головы 
(HRTF), слуховые интерфейсы, сонификация, воспринимаемое качество событий.
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Localization of sound in space is an important component of auditory perception, which is involved 
in the selection of various sound streams, the perception of speech in noise, and the organization of audi-
tory images. Research over the past century has shown that sound localization is achieved through: dif-
ferences in the intensity and time delay of sound waves arriving at different ears; spectral distortions aris-
ing from the anatomical features of the structure of the auricles, head, torso; dynamic cues (listener head 
movements), etc. However, some scientific and methodological issues (primarily related to the perception 
of natural sounds and the ecological validity of studies) have not been resolved. The development of digital 
audio techniques also leads to the emergence of new areas of research, including the processing of sound 
for the transmission of spatial information in headphones (which is solved using the head related transfer 
function — HRTF) and the creation of auditory interfaces. The tasks facing researchers in these areas are 
to improve the perception of spatial information (by manipulating the characteristics of the sound, prompts 
or training) and the creation of such sound events that can be perceived as object-related, i.e., inextricably 
linked with the purpose of the operator’s activity. The methodology of the perceived quality of events, which 
makes it possible to distinguish which properties of the auditory image become the most important in human 
activity and which physical properties of the event they correspond to, can help in solving the tasks set and 
increasing the ecological validity of research.
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Введение

Человеческий слух обладает удивительными свойствами, позволяющими (как пра-
вило, без специальных усилий и знаний) решать множество сложных задач. Ситуации, где 
различные звуки, искажающие и маскирующие друг друга, исходят от источников, не вид-
ных глазу и находящихся в разных точках пространства, настолько обыденны, что мы не 
замечаем их. И при этом большинство может с легкостью выделить эти источники, опре-
делить их положение и соотнести с реальными предметами или видами деятельности [36]. 
В процессе взаимодействия со средой у человека формируется опыт предметного воспри-
ятия акустических событий как обособленных в окружающем человека пространстве [12]. 
Пространственный слух важен не только для локализации источника звука, но и чтобы от-



22

Разваляева А.Ю., Носуленко В.Н.
Пространственная локализация цифрового звука в научном эксперименте и практике
Экспериментальная психология. 2023. T. 16. № 2

делять сигнал от маскировочного звука, а также для организации слухового восприятия в 
целом [4; 10; 22—23].

Говоря о локализации звука в пространстве, выделяют широкое и узкое понимание 
этого термина. В узком смысле речь идет об определении направления на источник звука 
[29]. В широком смысле этот термин синонимичен слуховому пространственному воспри-
ятию, означающему, что кроме направления определяется расстояние до источника зву-
ка, его перемещение в трехмерном пространстве и объем звукового пространства [2; 35]. 
С последним компонентом связаны представления о звуковой обстановке и о роли ревер-
берации в восприятии пространства — даже не имея специальных знаний, по звуковым от-
ражениям легко определить объем помещения и наличие или отсутствие в нем различных 
предметов [4; 18].

Как показывают литературные данные, точность локализации звука в пространстве 
может быть достаточно высокой. Так, для широкополосных источников, находящихся спе-
реди от слушателя, в помещениях с низкой реверберацией, размывание абсолютной лока-
лизации составляет всего 4° по азимуту и подъему. Для латеральных звуков эта величина 
может увеличиться до 10°, а для задних — до 20—25°. В отличие от абсолютной локали-
зации, различия в пространственном положении источников звука определяются гораздо 
точнее (ошибки в диапазоне 1—3°) [35].

Одно из первых систематических исследований в области пространственной локали-
зации звука было сделано Джованни Вентури в 1796 г., но активное ее изучение началось 
ближе к концу 19-го века и ознаменовалось теориями Джона Стретта (лорда Рэлея), Жана-
Баптиста Ляборда и Сильвануса Томпсона [29]. На протяжении 20-го и 21-го веков эта про-
блема расширялась, как в рамках новых направлений психологии (например, когнитивной 
и инженерной психологии), так и в связи с развитием новых технологий обработки, преоб-
разования и передачи звуковых сигналов. В области психоакустики классической работой 
по пространственному слуху остается книга Йенса Блауэрта [2]. В современных исследо-
ваниях особо выделяются мультимодальная природа пространственного слуха, а также во-
просы связи восприятия и локализации звука с вниманием, памятью, исполнительными 
функциями и когнитивной нагрузкой [18; 30; 36; 41—42].

В этой статье мы рассмотрим основные подходы к изучению пространственной локали-
зации звука человеком, а также методологические вопросы, связанные с созданием простран-
ственных слуховых интерфейсов. Обсудим перспективы исследований пространственного 
слуха, которые открываются благодаря применению цифровых звуковых технологий.

Теоретическая и методологическая позиция проводимого анализа основана на подхо-
де воспринимаемого качества, разработанного для изучения взаимодействия человека с ре-
альными объектами его окружения [6; 7]. В рамках этого подхода ключевым является поня-
тие взаимодействия, которое характеризует как активность восприятия человеком качеств 
окружающей среды, так и роль человека в формировании этих качеств. Применительно к 
акустической среде это означает, что анализ должен осуществляться одновременно в от-
ношении качеств, характеризующих акустические свойства среды, и в отношении качеств, 
отражающих восприятие человеком акустических событий [4; 5; 9; 12; 39].

То есть речь идет о естественном окружении человека, в котором люди взаимодей-
ствуют с реальными звуковыми событиями, а не со стимулами, «изобретенными» для ис-
следования в лаборатории. Парадигма воспринимаемого качества дает инструментарий, 
позволяющий преодолеть трудности такой «экологизации» исследования. Этот инстру-
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ментарий позволяет участнику самому определить наиболее значимые, «сущностные» ка-
чества воспринимаемых событий, а также установить иерархию разных качеств.

Рассмотрим в контексте представлений о воспринимаемом качестве основные под-
ходы к изучению пространственной локализации звука.

Основные подходы к изучению пространственной локализации звука

Вопросы изучения пространственной локализации источника звука (или кажущего-
ся источника звука), являются важнейшими для экспериментального изучения слухового 
восприятия. Спецификой восприятия звука как динамического, процессуального образо-
вания является неразрывная связь пространственных характеристик с временными (ведь 
звучаний нулевой длительности в природе не существует!). Поэтому мы будем говорить, 
прежде всего, о звуке как об акустическом событии, в воспринимаемом качестве которого 
интегрированы как пространственные, так и динамические характеристики. Человек спо-
собен разделять звуковые потоки, идущие от разных источников, осуществляя их интегра-
цию во времени [4; 21]. Пространственно-временная интеграция звуковой информации по-
зволяет человеку не только ориентироваться в пространстве, но и, за счет так называемого 
«коктейль-эффекта» (Cocktail Party Phenomenon), дифференцировать содержание разных 
звуковых потоков [2; 10; 22—23].

Обычно механизмы пространственной локализации звука связываются с «дуплекс-
ной теорией», которую еще в 1907 г. предложил Дж.В. Стретт (Лорд Релей) [14]. Согласно 
этой теории, источники низкочастотных звуков локализуются благодаря восприятию ин-
терауральных временных различий (Interaural Time Delay), а высокочастотные источни-
ки — за счет интерауральных различий по интенсивности (Interaural Intensity Difference). 
Современные исследования подтверждают эту точку зрения: локализация звуковых источ-
ников с частотой < 1,5 кГц распознается благодаря интерауральной временной задержке 
и различиям в фазе (опытные слушатели чувствительны к разнице в 10—20 мс), звуки с 
частотой > 4 кГц локализуются благодаря различиям в интенсивности [36].

Для проверки дуплексной теории обычно применялись упрощенные для эксперимен-
та звуки, что позволяло отделить ситуации, в которых доминировал тот или другой тип 
интерауральных временных различий. Однако эта теория мало применима для интерпре-
тации закономерностей локализации сложных акустических событий, источником кото-
рых являются объекты естественного окружения человека. Для таких событий существует 
огромное количество комбинаций признаков, связанных с задержкой и/или с интераураль-
ными различиями по интенсивности, которые одновременно определяют содержание вос-
принимаемого качества услышанного [6—7].

Несмотря на то, что дуплексная теория хорошо объясняет бинауральную локализа-
цию звуков в горизонтальной плоскости (по азимуту), она не может объяснить ошибки 
перепутывания локализации источника звука, находящегося перед слушателем или сзади 
(front/back error). Такое перепутывание обычно наблюдается вблизи медианной плоскости, 
где из-за одинакового расстояния от источника звука до обоих ушей снижается значение 
интерауральной разницы времени и интенсивности. Аналогично, дуплексная теория не 
объясняет ошибки угла возвышения в медианной плоскости (elevation error, up/down error), 
когда слушатель перепутывает положение источника звука сверху/снизу. Эти два типа 
ошибок часто сочетаются: например, слушатель воспринимает звук снизу и спереди, хотя 
он звучит сверху и сзади [49].
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Во всех этих случаях определить правильное положение источника помогают изме-
нения в звуке, происходящие из-за преломления звуковой волны ушной раковиной, голо-
вой, туловищем, форма которых индивидуальна, а также за счет отражений в пространстве 
прослушивания [2; 26; 35; 43; 47; 50]. Также снижению ошибок локализации во фронталь-
ной и медианной плоскостях способствуют корректирующие движения головы [31; 32; 40]. 
Отслеживание положения головы особенно важно при восприятии движущихся источни-
ков, когда необходимо понимать, как расположена голова не только по отношению к телу, 
но и к окружению [42].

В задачи нашей статьи не входит детальное обсуждение результатов исследований 
пространственного слуха. Подробный анализ проблем, возникающих в этих исследованиях, 
был проведен нами ранее [4—7; 39]. Среди обобщающих работ особое внимание заслужива-
ет обзор Т. и Ш. Летовски [35], где авторы дают исчерпывающую информацию о современ-
ном состоянии исследований слуховой локализации. Для более глубокого ознакомления с 
полученными результатами читатель может обратиться к указанным источникам.

Отметим только еще раз, что большинство выводов было получено на упрощенных для 
эксперимента звуках. Соответственно, изучаемые механизмы описывались дифференциро-
ванно для отдельных составляющих искусственного звука, в рамках искусственных физиче-
ских моделей. Эксперименты проводились, как правило, в помещениях с подавленной ревер-
берацией, без учета акустической обстановки. Понятно, что экологическая валидность таких 
исследований остается под вопросом [5; 39]. Такое состояние объясняется большими техни-
ческими и методическими сложностями, хотя еще в 1964 г. К. Черри подчеркивал необходи-
мость применения в эксперименте реальных звуков человеческого окружения [15]. Методы 
традиционной психоакустики не позволяли обнаружить многочисленные различительные 
признаки, которые слушатель использует при восприятии сложного звука [28], и дифферен-
цировать эффект их одновременного воздействия на слушателя [4; 12; 39].

Нам представляется, что определенное решение методических проблем дает подход 
воспринимаемого качества, который «переворачивает» исследовательскую парадигму, ста-
вя на первый план не «физическую модель» внешнего события, а самого воспринимающего 
субъекта и сформированное у него воспринимаемое качество события [6—7]. В этом плане 
развитие технологий звукозаписи и звуковоспроизведения должно быть подчинено зада-
чам создания некоторого вторичного звукового поля, характеристики которого были бы 
аналогичны первичному не только в смысле его акустических свойств, но и в плане пси-
хологических качеств его восприятия. Последнее означает «психологическую реконструк-
цию» первичного поля [12].

Ряд технических сложностей решается благодаря применению цифровых технологий 
для преобразования звука. Активное применение цифрового звука наблюдается, например, 
в киноиндустрии, где особую роль играют пространственные эффекты. При этом коммер-
циализация новых возможностей цифрового звука часто опережает исследования его вос-
приятия человеком, а также анализ последствий (возможно негативных) его воздействия 
на слушателя [4; 11; 12].

Появление цифровых технологий обработки звука способствовало развитию новых 
областей исследования и практического применения возможностей пространственной ло-
кализации звука человеком [8; 52]. Речь идет не только о пространственном слухе, но и о 
возможности управления звуком так, чтобы его характеристики помогали человеку иден-
тифицировать окружающие объекты (не обязательно звуковые) и их расположение. Сюда 
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же можно включить работы по созданию таких неречевых звуков (сонификации), при вос-
приятии которых идентифицируются свойства закодированной совокупности данных, по-
зволяющих узнавать что-то об объектах человеческой деятельности, в том числе об их про-
странственных свойствах [13; 53].

Рассмотрим подробнее некоторые из этих работ.

Цифровые технологии в изучении пространственной локализации звука

Цифровые технологии дают возможность осуществить такое же преобразование зву-
ка, которое осуществляет тело человека (прежде всего голова и уши) с помощью так называ-
емой передаточной функцией головы — HRTF (Head-Related Transfer Function). Измерение 
характеристик звука для построения этих функций обычно осуществляется на входе в уш-
ной канал реального слушателя или на манекене «Искусственная голова», в котором по-
вторяется форма головы и ушных раковин человека со встроенными микрофонами. По 
результатам измерений строятся соответствующие 3D-модели пространственного звука и 
осуществляется так называемый бинауральный синтез путем обработки монофонического 
звука двумя фильтрами, характеристики которых соответствуют HRTF для левого и право-
го уха. Параметры фильтров могут быть не только вычислены из измеренных HRTF, но 
и рассчитаны численными методами из данных о дифракции звуковой волны на голове, 
торсе и ушных раковинах [38]. При прослушивании звука с помощью наушников такие 
бинауральные технологии позволяют создать ощущение, что кажущиеся источники звука 
находятся за пределами головы [26; 49], в отличие от звуков, созданных техникой панора-
мирования, локализуемых «внутри головы». В последнем случае фильтрующие характери-
стики, связанные с индивидуально-анатомическими особенностями, не учитываются, что 
и приводит к искажению в восприятии пространственных характеристик звука [2; 35; 38].

Таким образом, применение HRTF позволяет приблизиться к решению проблемы 
экологической валидности звука, воспроизводимого при помощи звуковых технологий, 
и создать естественное (экологически валидное) акустическое пространство. Технологии 
HRTF дают качественное преимущество в управлении пространственной локализацией 
кажущихся источников звука, по сравнению с обычным панорамированием (управление 
интерауральными различиями по времени или по интенсивности) [33; 35]. Важно подчер-
кнуть, что преобразование HRTF направлено на получение именно естественности воспро-
изводимого звука [49] и не должно приводить к таким его искажениям, которые возника-
ют в результате применения различных способов компрессии звукозаписи и снижают не 
только детальность кажущегося источника звука [11], но и точность его локализации [35]. 
В этом плане важную роль играет индивидуализация характеристик HRTF: наилучший 
эффект трехмерного звукового пространства достигается, если преобразование звука осу-
ществляется на основе измерений, полученных на голове того же слушателя, для которого 
предназначены создаваемые звуковые события. В практике часто используются результаты 
измерений HRTF, хранящиеся в многочисленных базах данных [48]. При применении не-
индивидуализированных HRTF точность локализации кажущегося источника звука может 
снижаться, как и в случае с панорамированием, и приводить к его восприятию «внутри» 
головы [40; 45; 47; 49].

Повысить точность локализации звуков, обработанных неиндивидуализированны-
ми HRTF, можно, если в их характеристиках учитываются движения головы слушателя. 
Возникающая динамическая подсказка снижает ошибки во фронтальной плоскости с 16% 
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до 6—7%, по сравнению со статичным предъявлением звуков [40]. Известны попытки пре-
образовать неиндивидуализированные HRTF и приблизить их к индивидуальным на осно-
вании антропометрических данных о характеристиках головы, туловища и ушной ракови-
ны [16; 19; 27; 46]. Применение нейросетей для такого преобразования позволяет повысить 
точность локализации и снизить ошибки во фронтальной плоскости до 12,5% по сравнению 
с усредненной HRTF [34].

Возможны дополнительные виды преобразования неиндивидуализированных HRTF 
при помощи различных фильтров. Например, более точной локализации угла подъема мож-
но добиться, усреднив импульсные отклики от двух точек в HRTF, отстоящие от источника 
на ±8º по вертикали. Пиковый фильтр на частоте 8 кГц приводит к смещению воспринима-
емых источников вверх. Режекторный фильтр на частоте 7 кГц и усреднение импульсных 
откликов от двух точек в HRTF, отстоящих от источника сигнала на ±8º по горизонтали, 
приводят к смещению воспринимаемых источников звука вниз [43]. Использование соче-
таний белого и розового шума в качестве стимульного материала также снижает ошибки 
относительно фронтальной плоскости по сравнению с коротким звуком с пиком 1 кГц [17].

Одна из возможностей повышения точности пространственной локализации кажу-
щегося источника звука связана с применением «подсказок» с помощью непространствен-
ных звуков. Так, например, к свип-тону частотой 200 Гц, который перемещался от 0º до 180º 
или, наоборот, со скоростью 90º в секунду, подмешивались звуки-акценты длительностью 
100 мс на частоте 100—102 Гц в моменты, когда свип-тон проходил точки 0º, 90º и 180º. 
Это помогало снизить ошибки во фронтальной и латерально-фронтальной областях (на 
14—48% в зависимости от области) [47]. Однако для 40% слушателей такая подсказка вос-
принималась как помеха для локализации основного звука и игнорировалась ими. То есть 
использование подсказки, которая становится дополнительной задачей, может приводить 
к возрастанию когнитивной нагрузки на слушателя.

В большом цикле исследований, посвященных применению пространственных слу-
ховых интерфейсов в авиации, пространственная локализация звуков, сформированных с 
помощью передаточной функции (HRTF), должна была указывать на необходимое смеще-
ние местоположения самолета к заданной путевой точке. Одной из непространственных 
подсказок достижения цели было голосовое сообщение «Путевая точка». При этом было 
показано, что отслеживание положения головы обеспечивает более точную и интуитивно 
более понятную информацию о положении и направлении движения самолета [25].

В других работах этих же авторов [24; 44] применялся слуховой интерфейс, в кото-
ром характеристики HRTF были связаны с параметрами тангажа и крена, получаемыми 
в реальном времени от соответствующих датчиков самолета. Получаемая пространствен-
ная информация добавлялась к произвольному звуку (например к музыке). Положение 
кажущегося источника звука перемещалось в направлении более высоко поднятого крыла 
самолета. Одновременно использовалась непространственная подсказка трех типов: (1) из-
менение соотношения верхних и низких частот в звуке, в зависимости от положения носа 
самолета вверх или вниз; (2) добавление в музыку так называемой «повторной высоты» 
(частотой 1000 Гц, если нос самолета поднят вверх, и частотой 2400 Гц, когда он направ-
лен вниз); (3) добавление в звук интерауральной декорреляции, что делало звучание более 
размытым при изменении горизонтальности полета. Еще одной подсказкой была скорость 
изменения этих параметров: медленнее вблизи к горизонтальному положению и быстрее 
в ответ на сильное отклонение положения. Результаты оценки системы в полете показали 



27

Razvaliaeva A.Yu., Nosulenko V.N.
Spatial Localization of Digital Sound in Scientific Experiment and Practice

Experimental Psychology (Russia), 2023, vol. 16, no. 2

эффективность звукового авиагоризонта, как для информирования пилота об изменениях 
в положении самолета, так и в плане улучшения качества маневрирования летательного 
аппарата при обеспечении горизонтального полета из случайной начальной позиции.

Локализация звука — пластичный процесс, и он может изменяться в результате на-
учения. Экспозиция и тренировки, включающие активное научение и обратную связь, по-
зволяют людям адаптироваться к неиндивидуализированным HRTF и другим условиям, 
искажающим слуховое восприятие. Часто эти программы включают полимодальные сигна-
лы, объединяющие, например, слух, зрение и проприоцепцию [20]. Даже короткие трени-
ровки, включающие 3—5 звуков, улучшают точность локализации, как азимута, так и угла 
подъема [37]. Тренировки позволяют снизить количество ошибок относительно фронталь-
ной плоскости [17; 51] и в вертикальной плоскости [45].

Заключение

Как мы уже отмечали, вопросы использования звука в качестве интерфейса в систе-
мах «человек-техника» привлекают все большее внимание исследователей и разработчиков 
технических систем. Уже более 25 лет проводится ежегодная научная конференция (ICAD) 
по проблемам создания звуковых дисплеев и слуховых интерфейсов. Возрастающая слож-
ность технических систем и повышение требований к информативности управляющих ка-
налов заставляют искать пути создания интерфейсов, дополняющих или заменяющих тра-
диционные средства визуального представления информации.

В отечественной инженерной психологии эти вопросы ставились еще в 80-х гг. про-
шлого века. Так, в работе Н.Д. Заваловой, Б.Ф. Ломова и В.А. Пономаренко [3], посвященной 
проблеме регуляции деятельности пилота, особо подчеркивалась необходимость дополни-
тельной поддержки представлений пилота о пространственном положении воздушного судна, 
поскольку пилот работает «…в условиях воздействия неинструментальных интеро- и пропри-
оцептивных сигналов, которые могут нести ложную информацию о положении самолета» [3, 
с. 113]. Формирование этого представления на базе совокупности приборной информации 
требует умственной работы пилота по перекодировке в образную форму абстрактной дискрет-
ной информации, поступающей от зрительных приборов. И здесь применение звука показыва-
ет определенные преимущества, особенно в связи с возможностями пространственного слуха.

Современные работы показали, что звуковая интеграция приборной информации по-
зволяет снизить объем таких умственных преобразований, поскольку дискретная инфор-
мация разных зрительных приборов может быть отражена в целостном, квази-непрерыв-
ном потоке пространственной звуковой информации и поможет пилоту скорректировать 
неинструментальную информацию (зрительную и кинестетическую). То есть простран-
ственный слуховой интерфейс вполне может выполнять функции зрительных индикато-
ров пространственного положения самолета, что и было показано во многих современных 
работах [24; 25; 44].

Использование возможностей пространственного слуха при создании слуховых ин-
терфейсов позволяет расширить возможности информационных систем. Они не требуют 
направленного внимания оператора и позволяют создавать в разных точках трехмерного 
пространства кажущиеся источники звука, которые могут восприниматься одновременно, 
не мешая друг другу. Можно ожидать, что разработки по дополнению или замене зритель-
ных интерфейсов слуховыми позволят снизить когнитивную нагрузку оператора в самых 
разных технических системах.
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Как показал анализ работ в этой области, одна из проблем создания слуховых ин-
терфейсов заключается в недостаточной изученности возможностей такого управления 
звуком, которое позволило бы слушателю стабильно идентифицировать и локализовать 
кажущийся источник звука в пространстве, создавая у слушателя предметный образ вос-
принимаемого звучания [8]. Один из распространенных способов повышения точности ло-
кализации звука в пространстве заключается в применении непространственных звуковых 
подсказок (например, голосом [25] или путем внесения дополнительных спектральных ис-
кажений в звук [24; 44]). Однако использование таких подсказок может стать для оператора 
дополнительной задачей, что приведет к возрастанию когнитивной нагрузки на слушателя.

В соответствии с нашими представлениями, сочетание различных способов управле-
ния звуком должно обеспечивать создание некоторого целостного акустического события, 
которое будет восприниматься слушателем как интегральная совокупность признаков (вос-
принимаемое качество), «опредмечивающая» достижение цели некоторой деятельности 
(например, «опустить левое крыло, чтобы вернуть самолет в горизонтальное положение» 
[24; 44]). То есть содержание воспринимаемого качества такого акустического события 
должно восприниматься слушателем не как, например, искаженная музыка с добавлением 
тонального звука, а как сигнал «опустить левое крыло». Именно в исследовании возможно-
стей такой интеграции разных видов звуковой информации мы видим перспективу разви-
тия проблематики пространственных слуховых интерфейсов. Инструментарий парадигмы 
воспринимаемого качества позволяет определить характер «опредмеченности» индивидом 
искусственно сконструированных событий, а совокупность признаков в содержании вос-
принимаемого качества события покажет направления, по которым следует организовы-
вать тренировку слушателя [6—7]. Здесь важно учитывать полимодальность восприятия 
пространственной информации, так, чтобы в воспринимаемом качестве локализуемого со-
бытия были согласованы признаки разных модальностей (прежде всего слуховой и зри-
тельной). Ведь в случае их рассогласования могут возникнуть ошибки в локализации звука 
и даже слуховые иллюзии [42]. Такая «полимодальность» слухового интерфейса заложена 
в самой природе предметного восприятия акустического события: человек в своем опыте 
знакомится со звуками, которые излучаются предметами, обособленными в окружающем 
пространстве [4; 12]. Именно такой опыт необходимо сформировать у слушателя в процес-
се тренировки пространственного восприятия слухового интерфейса.

В практике создания слуховых интерфейсов задачей формирования пространствен-
ного звука является не обеспечение условий передачи характеристик первичного поля во 
вторичное, как это делается в звукозаписи, а управление локализацией кажущегося источ-
ника звука в соответствии с определенной моделью работы технической системы. Решение 
этой задачи затруднительно без применения цифровых технологий, позволяющих осу-
ществлять преобразование звука в соответствии с HRTF. Сложность применения HRTF 
связана, прежде всего, с зависимостью ее параметров от индивидуальных характеристик 
слушателя. В практическом плане наилучший выход заключается в создании базы инди-
видуальных HRTF для группы специалистов, занятых в определенном виде деятельности. 
Например, система управления самолетом перестраивается, в зависимости от конкретного 
пилота, совершающего полет. Однако создание такой базы требует относительно трудоем-
кой измерительной процедуры. Есть, конечно, примеры операционализации построения 
индивидуальных HRTF с помощью антропометрических данных о слушателе [16; 19; 27; 
46], но проверка эффективности применения этих данных требует, по нашему мнению, до-



29

Razvaliaeva A.Yu., Nosulenko V.N.
Spatial Localization of Digital Sound in Scientific Experiment and Practice

Experimental Psychology (Russia), 2023, vol. 16, no. 2

полнительных исследований. Перспектива повышения точности управления локализацией 
кажущегося источника звука видится также в получении индивидуализированных HRTF в 
реверберационных условиях [1] и в динамической коррекции HRTF, связанной с движени-
ями головы слушателя [31; 32; 40].

В этой статье мы сосредоточились, прежде всего, на актуальных вопросах изучения 
локализации звука, связанных с практическими задачами создания слуховых интерфейсов, 
предназначенных для применения в закрытом звуковом поле. Воспроизведение звука в 
условиях закрытого поля предполагает применение наушников. Поэтому вне нашего вни-
мания остались вопросы цифровой обработки звука в открытом поле (free-field), где начи-
нают действовать дополнительные механизмы пространственного восприятия, связанные, 
например, с расстоянием между источниками (излучателями) звука и слушателем. Другим 
ограничением проведенного анализа является отсутствие раздела, посвященного виртуаль-
ной реальности, хотя рассмотренные вопросы напрямую касаются проблемы создания и 
изучения виртуальной реальности. Однако при создании виртуальной реальности реша-
ются психологические задачи, отличные от задач применения слуховых интерфейсов, что 
требует, на наш взгляд, отдельного анализа.

Учитывая особую междисциплинарность обсуждаемой проблематики, мы хотели бы 
с помощью данной статьи привлечь внимание не только психологов, занимающихся про-
блемами психоакустики, но и специалистов, интересующихся вопросами моделирования 
звуковых событий (инженеров-акустиков, звукорежиссеров, акустических дизайнеров и 
др.), а также разработчиков техники, в управлении которой требуется применение звуко-
вых и мультимодальных интерфейсов, и самих операторов, которым придется эту технику 
использовать.
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