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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zkoumanim chyb pifesnosti lokalizace zdroje zvuku ve VR systémech.
Zaméiuje se predevs§im na lokalni chyby a front-back chyby smérového slySeni. V praci jsou nejprve
struéné uvedeny zakladni principy smérového slySeni, vyuziti HRTF ve VR systémech a stru¢né seznameni
s tvorbou obsahu pro VR. Nasledné je popsano VR pracovisté na Katedie radioelektroniky FEL CVUT
VPraze a jeho vybaveni. V dal§i ¢asti je ¢tenaf seznamen spraci venginu Unity a nové
realizovanymi upravami aplikace pro testovani lokalizace zdroje zvuku ve VR. V posledni &asti prace je
popsano provedené subjektivni méfeni prostorové lokalizace zdroje zvuku a celkové shrnuti vysledki

jednotlivych testi.

Kli¢ova slova: smérové slySeni, HRTF, VR systémy, C#, Unity

Abstract

This bachelor’s thesis deals with investigation of sound localisation errors in VR systems. Thesis
mainly focuses on local errors and front-back errors of spatial hearing. Firstly, the thesis briefly
summarizes key concepts of spatial hearing, the use of HRTF in VR systems, and creating content
for VR in Unity engine. Then the VR workplace located on the Department of Radioelectronics,
FEE CTU is described to reader together with its equipment. In the next section, the working with
Unity engine is briefly described to reader along with new adjustments made to sound localisation
application for VR. The last section of the thesis describes the execution of subjective
measurement of the sound source spatial localisation. The results of this measurement are briefly

summarized and discussed.

Keywords: saptial hearing, HRTF, VR systems, C#, Unity
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Uvod

Bakalaiska prace se zabyva smérovym slySenim a jeho vyuzitim ve VR (Virtual Reality). Jedna
se o velmi komplexni jev, ktery umoznuje lokalizovat polohu zvukového zdroje na zaklade
ptijatych zvukovych signali z obou usi a nasich zkuSenostech. Pro pieneseni tohoto jevu do VAS
(Virtual Auditory Space) je nutné vyuziti HRTF (Head Related Transfer Function), ktera nese
informace o tom, jak je signal emitovany zdrojem zvuku upraven, nez je reprodukovan a nasledné
zpracovan lidskym uchem. S vyuzitim této funkce je mozné dosahnout efektivni simulace polohy

zdroje zvuku pravé ve VR systémech, i pti vyuziti sluchatek k reprodukci zvuku.

Pfi uréovani polohy zdroje zvuku (lokalizaci) mtize dojit k riznym chybam. Tyto chyby délime
do dvou zakladnich kategorii — lokalni chyby a front-back chyby. Téchto chyb se muzeme
dopustit napf. $patnym vyhodnocenim meziusnich rozdilt, nebo pro front-back chyby zmatenim
(cone of confusion), kdy dojde ke $patnému vyhodnoceni azimutu, protoze jsou kvili anatomii
hlavy na obou mistech stejné hodnoty meziusnich rozdild. Cilem této prace je vytvoreni nové
sady testli pro zkoumani zminénych chyb smérového slySeni ve VAS, a nasledné provedeni
subjektivniho méfeni s vyuzitim téchto poslechovych testii pro ovéfeni vyskytu chyb. Aby bylo
mozné zachytit vice téchto chyb, byla navic také implementovana randomizace zdroje zvuku
napfic¢ vSemi testy. Cilem vyhodnoceni vysledkti méfeni je zjistit, v jaké mife se respondenti chyb
dopoustéji, zda je mozné tyto chyby minimalizovat, a zda bude mozZné chyby spojit S rychlosti

jejich reakce pfi jednotlivych testech.

Préce je rozdélena do 5 kapitol. V prvni kapitole je Ctenaf stru¢né seznamen s teorii smérového
slySeni, s funkci HRTF, jejim méfenim a nasledném vyuziti ve VAS. Druha kapitola obsahuje
informace o VR systémech, konkrétné jejich dé€leni, vyuziti a princip funkce, a dale strucné
informuje o tvorbé obsahu pro VR. Tfeti kapitola popisuje pracovisté na Katedte radioelektroniky
na FEL CVUT, ktera byla vyuzita pro realizaci bakalatské prace. Ctvrta kapitola se zabyva
upravou zdrojového kodu aplikace a jejimi modifikacemi. Pata kapitola je vénovana samotné

realizaci méfeni, zpracovani a vyhodnoceni ziskanych dat.



1. Teoreticky rozbor

1.1 Smérové slySeni

Smeérové slySeni nam umoziuje s vyuzitim dvou nezavislych signalli z obou usi a naSich
zkusenosti lokalizovat zdroje zvuku v 3D prostoru. Vjem smérového slySeni je pro kazdého
individualni, jelikoz zavisi na rozmérech hlavy, velikosti a tvaru uSniho boltce a dal$ich faktorech.
Pro simulaci prostorového zvuku ve VR se vyuzivda HRTF (Head Related Transfer Function),
ktera charakterizuje, jakym zptisobem piijma ucho zvuk od zdroje umisténého v prostoru. HRTF

je zavisla na azimutu, elevaci a vzdalenosti. Proto je nutné zvolit vhodny soufadny systém.
1.11  Souradné systémy

Kazdy predmét umistény v prostoru ma jednoznacné urcenou svoji pozici. Pozice predmétu
Vv prostoru je dana kombinaci soufadnic, které se mohou lisit dle pouzitého soufadného systému.
V akustice se bézn¢ setkdvame se dvéma typy souradnych systémd, a to Kartézskym soufadnym

systémem a Sférickym soutadnym systémem.

a) Kartézsky souradny systém — pozice piedmétu je definovana prostiednictvim
usporadané trojice soufadnic (x, y, z), kde kazda ze soufadnic reprezentuje vzdalenost

pfedmétu v dané soutradné ose.

b) Sféricky souradny systém — pozice piedmétu je definovana prostrednictvim usporadané
trojice soutadnic (¢, 0, 1), kde ¢ (¢ € [0°; 360°]) reprezentuje thel v horizontalni roving,
také oznacovany jako azimut, 6 (8 € [-90°; 90°]) reprezentuje uhel ve vertikalni roving,

oznacovany jako elevace a r udava vzdalenost predmétu od pocatku souradného systému

2.

Na obrazku 1 je srovnani obou soufadnych systémtl. Pro méteni povahy lokalizace zdroji zvuku
pfi prostorovém slySeni se nejCastéji vyuziva sféricky soufadny systém. Posluchace
do soufadného systému umistime tak, Ze smér jeho pohledu bude souhlasit s azimutem ¢ = 0°
(ve sméru kladné ¢asti osy x) a elevaci 6 = 0°. Kladny smér uhlu ¢ je proti sméru hodinovych
rucicek a kladny smér elevace odpovida sméru nad posluchacem. Toto umisténi posluchace

odpovida definici standardu SOFA (Spatially Oriented Format for Acoustics) [8].

V nékterych pripadech je také mozné se setkat pii popisu prostorové lokalizace s anatomickym
popisem, ktery vyuziva tii zakladni anatomické roviny, medialni rovinu (sagittal plane), frontalni

rovinu (coronal plane) a transverzalni rovinu (transverse plane), jak je znazornéno na obrazku 2.
-
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Obrazek 1: Znazornéni Kartézského a Sférického souradného systému

1.1.2  Urcovani polohy zdroje zvuku

Jak je uvedeno v [1], [2], [3], smérové slySeni je zaloZeno na schopnosti ¢lovéka vnimat smér,
ze kterého zvuk prichazi, s pomoci tzv. meziusnich rozdili (binaural cues) a spektralnich
vlastnosti ucha (monaural nebo také spectral cues). Proces smérového slySeni je velmi komplexni
a zavisi na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patti naptiklad anatomie hlavy clovéka, jeji tvar
a velikost, tvar usniho boltce a dalsi. Dale je smérové slySeni ovlivnéno elevaci a azimutem
zvukového zdroje, frekvenci dopadajiciho zvuku, a v neposledni fadé také osobni zkuSenosti

daného posluchace.

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, pro méteni povahy prostorového slySeni se nejCastéji
pouziva sféricky souradny systém. Pro urceni polohy zdroje zvuku v horizontalni rovin€ vyuziva

mozek z velké ¢asti hlavné dvou zakladnich meziusnich rozdild, ITD a ILD.

o ITD (lteraural Time Difference) — pro lokalizaci zdroje se vyuziva ¢asovy, resp.
fazovy rozdil dopadu zvuku na kazdé ucho; pokud je zdroj umistén blize jedné strané

hlavy, dané ucho pfijme zvukovy signal o chvili dfive nez druhé ucho. Mozek vyuziva



téchto rozdili pro zjisténi azimutu zdroje; lokalizace pii nizkych kmitoctech,

standardné pro kmitocty pod 1 kHz, lepsi detekce fazovych a casovych rozdila,

Sagittal plane

Coronal plane

Transverse plane

Obrazek 2: Anatomické roviny rozdélujici lidské télo (pievzato z [4])

e ILD (Interaural Level Difference) — pro lokalizaci zdroje se vyuziva rozdilu urovné
intenzity zvuku dopadajiciho na ob& usi. Pokud je zdroj umistén blize jednomu uchu,
toto ucho obdrzi signal hlasitéjsi nez ucho druhé; mozek vyuziva téchto rozdilt pro
urceni elevace zdroje; lokalizace pfi stfednich a vysokych kmitoctech, standardn€ pro
kmitocty nad 2,5 kHz, na vysSich kmitoctech je kratsi vinova délka zvukové viny

a hlava se v tomto pfipadé chova jako piekazka.

Na obrazku ¢islo 3 je znazornén dopad zvukové viny na model hlavy, ze kterého je patrné, ze

vilna vychylena od medialni roviny dopada na jedno ucho dfive nez na druhé.



Obrazek 3: Dopad zvukové viny na model hlavy (prevzato z [2])

1.1.3  Chyby pfi uréovani polohy zdroje zvuku

Pfi ur€ovani polohy zdroje zvuku v prostoru miize dochazet k riznym nepiesnostem. Tyto chyby

lokalizace mizeme rozdélit do dvou zakladnich skupin:

e Lokalni chyby — poloha zdroje zvuku, ktera byla ur¢ena se mirn¢ li§i oproti poloze
skute¢ného zdroje; lokalni chyby se pohybuji v rozmezi 6°-7°, jak je uvedeno v [2].

Tyto chyby jsou nejcast&ji zptisobeny Spatnym vyhodnocenim meziusnich rozdilt.

e Front-back chyby — jedna se o chyby lokalizace zdroje zvuku, u kterych byl $patné
uréen azimut, napt. misto azimutu ¢ = 60° je ureny azimut ¢ = 140°, coz odpovida
uhlovému rozdilu 60° az 180°; na téchto mistech jsou kvili anatomii hlavy shodné
hodnoty ITD, resp. ILD, tedy obou meziusnich rozdilti; vnimany zdroj se poté nachazi
Vv jiném kvadrantu, nez ten skutecny — tento jev se nazyva kuzel zmateni (tzv. cone

of confusion, viz obrazek 4). MoZnym feSenim téchto chyb je napf. natoceni hlavy.



o, Sound source (A)

Cone of
confusion

*0*" Sound source (B)

Obrazek 4: Znazornéni Cone of confusion (pFevzato z [6])

Dal§im pfistupem pro porozuméni prostorové lokalizace zdroje zvuku je priizkum rozliSeni
sluchového vnimani. Pfi téchto testech musi testované subjekty uréit zménu v poloze jednoho
zdroje. Pro popis tohoto jevu se vyuziva minimalni thlova rozlisitelnost (Minimum Audible
Angle nebli MAA), ktera udava nejmensi rozliSitelny thel v transverzalni roviné (azimut) mezi
dvéma zdroji, ktery Ize jednoznacné detekovat. Pro potifeby VAS je nutné brat v potaz rozliSeni
prevodni charakteristiky hlavy. Nejnizs§i MAA je dle [2] 1°-2° pro Sirokopasmové zvuky pro
azimut ¢ = 0° Lokalizace zdroje zvuku je mnohem pfesnéjsi v pfipadé, Ze se jedna
0 sirokopasmovy zvuk (naptiklad bily Sum). Pii tzkopasmovém buzeni, jako je napiiklad jeden
konkrétni ton, dochazi k niz§i presnosti lokalizace a MAA je tedy vyssi. Hodnota MAA se také
vyrazné zvysuje pro zdroje, které nejsou umistény piimo pred posluchacem, tedy mimo stied
medialni roviny, kde k lokalizaci dopomahaji i vizualni podnéty. Z toho diivodu dochazi k nizsi

piesnosti urceni polohy zdroji zvuku, které jsou umistény za testovanym subjektem.



1.2 HRTF

HRTF (Head Realted Transfer Function) je funkce popisujici ptfenos zvuku mezi bodovym
zdrojem zvuku ve volném poli a uchem (levym i pravym) posluchace pro jednotlivé azimuty o,
elevace 0 a vzdalenosti r. HRTF je individualni pro kazdého posluchace z divodu rozdilné
anatomie, predevsim kvili velikosti hlavy, tvaru ucha a uSniho boltce a délce a priméru

zvukovodu.

Na obrazku 5 je znazornén zakladni princip zpracovani signalu prostfednictvim linedrniho ¢asove
invariantniho (Linear Time Invariant neboli LTI) systému, jak ve frekvencni, tak i v ¢asové
oblasti. Na obrazku jsou vyznaCeny veliiny x(t) a X(f) reprezentujici budici signal a jeho
spektrum, impulzni odezva HRIR h(t) a HRTF H(f), a detekovany signal y(t) a jeho spektrum
Y(f). Pfevod signalu z ¢asové oblasti do frekvenéni je umoznén s vyuzitim Fourierovy
transformace. Jak je uvedeno v [7], HRTF H(f) I1ze matematicky vyjadfit jako podil mezi spektrem
detekovaného signalu Y(f) a spektrem budiciho signalu X(f) ve frekvencni oblasti, tedy jako

H() = 35 (1)

— T =y

Output

X(t)

Input

LTI system

X(f) ()

— "

Obrazek 5: Zakladni princip zpracovani signalu prostfednictvim LTI sytému v ¢asové a

frekvencni oblasti (pievzato z [7])

vvvvvv

virtudlniho zvukového pole ve VR systémech reprodukovaného prostiednictvim sluchatek

¢i reproduktord.



1.2.1 Méreni HRTF

K ziskani individualizované HRTF daného jedince je nutné jeji experimentalni zméteni nebo jeji
vymodelovani pomoci matematickych algoritmd. Dle [7] se HRTF nejcastéji méii s vyuzitim
HRIR (Head Related Impulse Response), ktera popisuje odezvu obou usi na impulzni buzeni.
Po zméteni HRIR h(t), tedy impulzni odezvy v casové oblasti, ziskame korespondujici HRTF

H(f) aplikaci FFT (Fast Fourier Transformation), tedy jako

H(f) = FFT{h(t)}. )

Me¢teni HRTF se typicky provadi v bezdozvukové komote, ktera simuluje volné pole. V ptipad¢,
7e méfeni probiha ve standardni mistnosti, ve vysledném méfeni se pak projevuji také odrazy

V mistnosti. Samotné méfeni je ve své podstaté velmi jednoduché a probiha nasledovne:

1. Posluchac je vybaven parem méticich mikrofont, které si umisti do usi.

2. Do predem urc¢ené polohy pied posluchace je umistén zdroj zvuku (reproduktor), ktery
slouzi k reprodukci generovaného zvuku. Vzdalenost zdroje zlstava po celou dobu
mefeni stejnd, meéni se pouze azimut ¢ a elevace 0.

3. Nasleduje vygenerovani budiciho signdlu prostfednictvim pocitate a jeho
zaznamendni méficimi mikrofony v usich posluchace.

4. Meéfeni opakujeme pro vSechny nami zvolené azimuty ¢ a elevace 0.

Jak je uvedeno v [7], pro méteni HRTF, respektive impulzni odezvy HRIR, se v praxi vyuziva
nekolika riznych metod. Mezi nejpouzivanéjsi metody patii méfeni s pseudonahodnymi
posloupnostmi, kam se fadi MLS a IRS, a dale Sweep signaly, které se Casto vyuZivaji

pti akustickych méfenich.

e Sine sweep — zdroje jsou buzeny harmonickym signalem, jehoz frekvence se spojité
meéni v Case; jedna se o signal s konstantni amplitudou a plynulymi ptechody mezi
jednotlivymi frekvencemi, proto je vysledna impulzni odezva poté ziskana s pouzitim
inverzniho filtru na vystupni signal,

e MLS (Maximum Length Sequence) — zdroje jsou buzeny binarni pseudonahodnou
posloupnosti generovanou prostiednictvim linearniho posuvného registru; impulsni
odezva je diky vyhodnym vlastnostem spoctena jako vzajemna korelace

zaznamenané¢ho signalu a budiciho signalu.

Samotné méfeni mize byt velmi ¢asové narocné v zavislosti na hustoté méficich bodu. Z tohoto

divodu se pro ziskani individualizované HRTF vyuziva jejiho modelovani. Modelovani
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je zalozeno na vyuziti naméfenych HRTF pro umélé hlavy, ze kterych se za pouziti poskytnutych
informaci o rozmérech hlavy, tvaru ucha a usniho boltce a dalSich antropometrickych dat
prostfednictvim  matematickych  algoritmti  ,modeluji“ individualizované  HRTF.
S vymodelovanou HRTF je poté poslucha¢ schopen dosdhnout pii testovani lokalizace

srovnatelnych vysledkd, jako s HRTF naméfenou.
1.2.2  SOFA standard

SOFA (Spatially Oriented Format for Acoustics) standard je format pro ukladani prostorove
orientovanych akustickych dat, jako je naptiklad HRTF, nebo BRIR (Binaural Room Impulse
Response). Jak je uvedeno v [8], format SOFA byl standardizovan uskupenim AES (Audio
Engineering Society), prvni verze vznikla v roce 2015 a je popsana ve standardu AES69-2015.

Posledni zmény formatu z roku 2022 jsou popsany ve standardu AES69-2022.
Konkrétné se standard zabyva:

e popisem méfeni s vyuZitim obecné geometrie,

e jednoznacnosti definice dat v souboru, v§echny pozadované informace o méfeni musi
byt obsazeny ve formé metadat

e flexibilitou popisu dat, vice posluchac¢i a zdroji v jednom souboru, popisem
vzdalenosti,

e kompresi dat pro efektivni ukladani a prenos souboru.

SOFA dale definuje nékolik objektd (viz obrazek 6), které jsou dilezité pro ukladani a praci

s naméfenymi daty. Konkrétn¢ se jedna o

a) Zdroj (source) — objekt slucujici ptitomné emitory

b) Vysila¢ (emitter) — zdroj budiciho akustického signalu (nejcastéji vyuzivan
reproduktor), pocet emitorti neni v SOFA nijak omezen

c) Poslucha¢ (listener) — objekt slu¢ujici ptitomné pifijimace

d) Piijima¢ (reciever) — akusticky senzor slouZzici k zachyceni dopadajicich zvukovych
vln (nejcastéji mikrofon), pocet ptijimacu neni v SOFA nijak omezen

e) Mistnost (room / free field) — popisuje parametry mistnosti (popft. volného pole), kde

mefeni probiha



r ) \
Emitter #2 E |
| | : Source
: . | (excitation signals)
| Emitter #1 5 | |

Listener |
| N |
| Recsiver #1 ,~ \\\ Receiver #2
—0— O |
| ! |

N .

~- |
— — — — — — — — — S —

Obrazek 6: Popis objekti méFiciho aparatu definovanych v SOFA (pievzato z [9])

1.2.3  VAS (Virtual Auditory Space)

VAS (Virtual Auditory Space) je algoritmus, ktery simuluje virtualné vytvofeny zvuk, tak jak
bychom ho slySeli, kdybychom na daném misté ve virtudlnim prostiedi stali. VAS
zprostiedkovava informace o pozicich zdroji zvuku a prostfednictvim naméfené HRTF dodava
pocit prostorovosti zvuku, tak jak ho vnimame ve skute¢ném svété. Jedna se o konvoluci signalu
od zdroje a HRTF pro piislusny azimut a elevaci. Tento algoritmus se vyuziva v nékolika

odvétvich:

e Virtualni realita (VR),

e Audio produkce — zde se VAS vyuziva pro simulaci riznych akustickych prostori,
jako je napft. koncertni sal, zvukové studio atd., a nasledné se charakteristiky prostoru
aplikuji na nahranou audio stopu,

e Videoherni prumysl,

e Realistické simulace.

Pro implementaci VAS v aplikaci pro testovani lokalizace zdroje zvuku, ktera byla modifikovana
a vyuzita pii realizaci moji bakalafské prace, se vyuziva pluginu Steam Audio, ktery

s prostfednictvim konvoluce naméfené HRTF ulozené ve formatu SOFA s budicim signalem
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vytvaii prostorovy vjem. Plugin dale umoziuje interpolaci dodané HRTF. Interpolace je nutna
z ditvodu, ze se ne vSechna méteni provadeji pro veskeré azimuty ¢ a elevace 6. Steam Audio

umoziuje 2 typy interpolace, a to nearest a bilinear.

e Nearest — pfi pouziti interpolace typu nearest se pro reprodukci zvuku vyuZziva
nejbliz§i znamd hodnota HRTF; tato metoda interpolace miize zptsobit velké tthlové
chyby pfi lokalizaci zdroje, pokud bylo pifi méfeni HRTF vyuzito malé mnozstvi
méficich bodu.

e Bilinear — pfi pouziti interpolace typu bilinear se pro reprodukci zvuku pro dany

azimut a elevaci vyuziva vazeny primer nejblizsich znamych hodnot HRTF.
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2. Virtualni realita

Pojmem Virtualni realita (VR) je myslena pocitacova simulace 3D prostfedi vnimana uzivatelem
jako prostfedi realné. Vizualizace muze simulovat jak svét skutecny, tak i svét fiktivni. VEtSina
soucasnych simulaci poskytuje predevsim audiovizualni zazitky zobrazujici se bud’ na monitoru
pocitace nebo pres stereoskopické zobrazeni. V dnesni dobé umoznuji nékteré simulace také dalsi

vjemy, jako napf. ¢ichové, chut'ové nebo také hmatové.

Prvni zminka o VR pochdzi z 50. let 20. stoleti jako koncept ,,Experience Theatre*. [10] Na

zaklade tohoto konceptu vytvotil Morton Heilig v roce 1962 prototyp nazvany Sensorama.

Do poveédomi Sirsiho publika se virtualni realita dostala v 90. letech 20. stoleti a pocatkem 21.

stoleti, kdy uz byly VR headsety dostupné i pro bézné uzivatele. [10]

S pojmem VR se dale poji 2 dalsi pojmy, Augmented Reality (AR / Rozsifen4 realita) a Mixed
Reality (MR / SmiSena realita). Jejich porovnani a hlavni rozdily 1ze vidét na obrazku 7. Roz§ifena
realita ndm umoziuje promitnuti virtualnich objekti do redlného svéta. Zatimco smisena realita

spojuje fyzicky a virtualni svét do jednoho prostoru, detailnéji rozvedeno v [11].

The difference between augmented,
virtual and mixed reality software

AUGMENTED REALITY VIRTUAL REALITY MIXED REALITY

Interactive objects are layered on The real world is hidden and The capabilities of AR and VR are
top of the physical environment the user is completely immersed blended, bringing together the
without the ability to manipulate in a digital experience, physical and digital world to
the augmented objects. AR creating a digital simulation produce an environment where
overlays digital information of a real environment. physical and digital objects
onto the real world. coexist and interact in real time.

1360, Fi"

1CONS: SURFUPVECTORADORE STOCK 2018 TECHTARGET. ALL RIGHTS RESERVED TechTarget

Obrazek 7: Srovnani AR, VR a Mixed reality (pfevzato z [11])
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2.1 Typy VR

Rilzné VR systémy se mohou jeden od druhého vyrazné lisit v zavislosti na jejich vyuziti a pouzité

technologii. Obecné se VR systémy rozdeluji do 3 riznych kategorii [12]:

a) Non-immersive
b) Semi-immersive

c) Fully immersive

2.1.1  Non-immersive VR systémy

Non-immersive virtudlni systémy jsou typem virtualni reality, kde mtze uzivatel interagovat
s virtudlnim prostfedim obvykle prostfednictvim pocitace nebo laptopu, kde v ramci urcitého

softwaru provadi akce nebo kontroluje charaktery. Prostiedi ale s uzivatelem pfimo neinteraguje.

V zasad¢é je tedy mozné fict, ze vSechny formy hernich zafizeni, mezi které patii napf. herni
konzole (Sony PlayStation, Microsoft Xbox), stolni pocitace a dalsi, mohou poskytnout uzivateli

Non-immersive virtualni realitu.
2.1.2  Semi-immersive VR systémy

Semi-immersive virtualni systémy jsou kombinaci Non-immersive a Fully-immersive virtualni
reality. Uzivatel se miize prostfednictvim monitoru nebo VR headsetu, ¢i s vyuzitim mobilniho
telefonu volné pohybovat 3D virtualnim prostiedim. Jedna se vsak jen o vizualni vjemy. Jednim

z piikladtt Semi-immersive virtualni reality mtze byt virtualni prohlidka.
2.1.3  Fully-immersive VR systémy

Fully-immersive virtualni systémy jsou typem virtualni reality, ktera zajist'uje realisticky zazitek
z virtualniho svéta. Tento typ VR vyuziva kromé headsetu specialni vybaveni, jako jsou napft.

helmy, haptické vesty, rukavice a detektory smysli.
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2.2 Oblasti vyuziti VR

Diky rychlému vyvoji vypocetnich technologii, jako jsou displeje s vysokym rozliSenim a zornym
polem, senzory pro snimani pohybu a v neposledni fad¢ také vykonnost pocitacl, se VR systémy

stavaji dostupné&jsimi a nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech, jako je napf.:

a) Zabavni pramysl — Momentalné nejrozsifenéjsi prumysl z pohledu vyuzitelnosti VR.
Konkrétné do této kategorie spadd videoherni primysl, kinematografie, live streaming

a virtualni prohlidky [10].

b) Léka¥stvi — VR systémy je mozné vyuzit i v 1ékafstvi. Za pomoci VR probiha napf. 1é¢ba

ztraty paméti. Chirurgové mohou vyuzit 3D modely pro planovani operaci.
€) Vzdélavani — Pti vyuce jsme schopni simulovat situace, které jsou v realném svété tézko
proveditelné ¢i nerealné. Mezi dalsi vyuziti patii Skoleni zaméstnancii ve firmach nebo

simulace krizovych situaci.

d) Marketing, VR meetingy a dalsi

Prehled vyuziti VR systémi v riznych odvétvich shrnuje obrazek 8.

Leading VR/AR use cases

consumer hardware
15.6%
VR games 6.6% .

AR games 5.1% - 66.6% others
online assembly and safety 3.1%
2.9%

retail showcasing

Obrazek 8: Prehled vyuziti VR (prevzato z [13])

2.3 Head mounted display (HMD)

K reprodukci vétSiny obsahu pro VR se v dne$ni dob€ vyuzivaji bryle pro virtualni realitu, tedy
VR headsety. HMD se ptipeviiuji na hlavu uzivatele a reprodukuji obraz na displej, ktery ma

uzivatel umistén velmi blizko o¢i [14].
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Headsety je mozné rozdé¢lit do tii variant:
a) Standalone HMD - Jedna se o headsety obsahujici vSechny nutné komponenty pro

zpracovani a reprodukci v jediném zatizeni.

b) PC-based HMD — HMD musi byt ptimo pfipojeno k PC, které je zodpovédné za

zpracovani obsahu a odesila ho do vlastniho HMD, kter¢ se stara pouze o jeho reprodukci.

¢) Mobile HMD — HMD vytvotené pomoci vykonného mobilniho telefonu jeho zasazenim
do bryli. Pfikladem mize byt mobile HMD od Google viz obrazek 9.

Obrizek 9: Priklad mobilniho HMD od Google

Pro rok 2025 se predvida, Ze nejvice zastoupené budou standalone HMD, dale mobile HMD
anejméné zastoupené PC-based HMD, viz obrazek 10. Jednim z diivodd vysokého narustu
standalone HMD mize byt fakt, ze k provozu PC-based HMD je nutné vlastnit vykonny pocitac,

ktery pro provoz standalone HMD neni potiebny. Dalsim z divodii miZe byt jeho pfenositelnost.
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Breakdown of 41 million VR home mounted displays (HMDs) by 2025

22-7 MILLION 15-9 MILLION 2-6 MILLION

standalone HMDs mobile HMDs PC-based HMDs
Obrazek 10: Zastoupeni VR headsett pro rok 2025 (pi‘evzato z [13])

Aby bylo mozné rozpoznat polohu hlavy a ptfenést ji na jina data, potiebuje HMD technologii
pro sledovani pohybu hlavy. U vSech VR systémi je zakladnim prvkem pro sledovani pohybu

headsetu a ovladaci akcelerometr. Tyto akcelerometry bézné funguji na frekvenci 1 kHz [15].

Akcelerometry slouzi k méfeni zrychleni. Integraci zrychleni v Case ziskame rychlost a dalsi
integraci rychlosti v case dale polohu. Tato dvojité integrace ale zvysuje chybu vypoctu, ktera se
v ¢ase vyrazné hromadi, tudiz sledovani polohy pouze pomoci akcelerometru neni mozné.
Z tohoto diivodu vzniklo n€kolik systému sledovani polohy HMD, které slouzi ke korekci této

chyby.

2.3.1  Constellation systém

Jedna se o plvodni systém pro Oculus Rift. Kazdé sledované zafizeni ma preddefinované
»souhveézdi®“ infraervenych LED skryté pod vné€jsim plastovym krytem. Senzory umisténé
V mistnosti, které detekuji pouze infracervené zafeni, posilaji do pocitace snimky s frekvenci
60 Hz. Pocita¢ nasledné zpracovava kazdy snimek a identifikuje polohu kazdé LED a tim

i relativni polohu zatizeni.

Software je schopen snadno rozpoznat které LED jsou na snimcich vidét diky preddefinovanym
,»souhvézdim®, pamatuje si polohy z pfedchoziho snimku, a zna smér zrychleni z akcelerometru

a rotaci z gyroskopu [15].

2.3.2  PlayStation VR systém

Systém pro sledovani od spole¢nosti Sony pro headset PlayStation VR také vyuziva kamery,

jejichz sledovani ale funguje ve viditelném svételném spektru [15]. Panel obsahuje dvé od sebe
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vzdalené kamery a je pfipojen k herni konzoli, ktera vyuziva data z kamer ke sledovani modrych

pruhti na headsetu.

2.3.3 SteamVR Lighthouse

Na rozdil od ostatnich systéml nevyuziva SteamVR Lighthouse zadné kamery a pocitac
nezpracovava zadna data [15]. Systém je navrZzen tak, aby nebylo nutné pfipojovat senzory

umisténé v mistnosti zpét k pocitaci.

Base station (bdzové stanice) jsou umistény v protilehlych rozich mistnosti. Vyzatuji Sirokouhlé
dvojrozmérné infra¢ervené paprsky napii¢ celou mistnosti. To je provadéno opakované vzdy
po jedné ose, tedy nejprve zleva doprava a poté shora doll. Pfed kazdym pohybem vyzatuji

zablesk infraderveného zareni.

Kazdé zatizeni obsahuje pole infracervenych fotodiod pfipojenych na Cip, ktery méfi ¢as mezi

zableskem a zasazenim pro kazdou osu. Z téchto dat je Cip schopen urcit svou polohu v mistnosti.

2.3.4  SLAM/Inside-Out systém

Standalone HMD vyuzivaji kamery zabudované ptimo do samotnych headsett, které provadgji
sledovani Inside-Out (,,zevnitf ven™) pomoci pocitacovych algoritmti. Specificky typ tohoto

algoritmu se nazyva Simultaneous Location and Mapping, tedy SLAM [15].

SLAM algoritmy funguji tak, ze detekuji jedinecné statické prvky v mistnosti. Porovnavanim
zrychleni a rotace z akcelerometru a gyroskopu s tim, jak se jedine¢né prvky zdanlivé pohybuji,

lze urcit polohu headsetu.

Pro sledovani ovladaci se v tomto pfipadé pouzivaji systémy fungujici na podobném principu
jako Constellation s viditelnym nebo infracervenym zafenim. LED umisténé pod plastovym

krytem na ovladacich jsou poté sledovany kamerami z headsetu.

Dal§im z pomocnych senzorti miize byt senzor pro sledovani o¢nich pohybu (,,Eye tracking®).
BéZné se jedna o infracerveny detektor, ktery sleduje, kam ptesné se uzivatel diva a dokaze data
exportovat. Tato technologie by mohla potencialné¢ umoziovat napt. dynamické zmény hloubky
ostrosti obrazu. Dale se daji data ze senzoru vyuzit pro studovani chovani testovanych subjektt

ve virtualnim prostredi.
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2.3.5 Vyrobci HMD

V soucasné dobé¢ je na trhu s VR headsety mnoho spolecnosti. Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce
HMD patii:
a) Meta — spole¢nost se zaméfuje piedevsim na vyrobu standalone HMD, které nachazi

vyuziti hlavné ve videohernim primyslu; jedna se pfedevsim o levné&jsi varianty HMD,
mezi které patii Oculus Quest 2 (viz obrazek 11),

b) HTC — spole¢nost zaméfujici se hlavné na vyrobu PC-based HMD, ¢asto véetné senzort
pohybu o¢i. HMD nachdzi vyuziti jak ve videohernim pramyslu, tak i ve zdravotnictvi;
Mezi nejpouzivangjsi model patii HTC Vive Pro 2,

c) Valve — spole¢nost cilici na videoherni primysl. Vyrabi PC-based VR headsety Valve
Index,

d) Sony — vyroba headsetii Playstation VR pro konzole Playstation uréené primarné pro
videoherni prumysl.

Mezi dalsi vyrobce HMD se dale tadi spole¢nosti Microsoft, Google, nové i Apple, a dalsi.

Na obrazku 12 je ptehled VR headsetl pouzivanych uzivateli platformy Steam ze srpna 2022.
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Obrizek 11: VR headset Oculus Quest (pi‘evzato z [10])

Share of Steam users with a virtual reality (VR) headset worldwide as of July 2023, by
device

« Other 8.66%

Windows Mixed Reality 5.55%

= Oculus Rift 5.63%

- Oculus Quest 2 41.02%

« HTC Vive 6.25%

Oculus Rift S 11.86%

= Valve Index HMD 20.03%

Source Additional Information:
Steam Worldwide; July 2023

@ Statista 2023

Obriazek 12: Piehled VR headsetti pouzivanych uZivateli platformy Steam v roce 2022 (prevzato
z [16])
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2.4 Tvorba obsahu pro VR

V soucasné dobé jsou ptednimi RT3D (Real-Time 3D) enginy pro videohry, kinematografii,
prumyslové simulace, XR a dalsi vyvoj aplikaci Unity engine a Unreal Engine [17]. Unity engine
ma velkou pievahu v produkci na poli XR (Extended reality), zatimco Unreal Engine ve vétSing

pfevazuje na ostatnich platformach.

Oba dva tyto enginy podporuji jak Text-base scripting, tak i Visual scripting, ktery je vhodny
pro developery, ktefi se nechtéji ucit programovaci jazyky (viz obrazek 13 resp. obrazek 14).
Visual scripting umoziuje vytvaret logiku aplikace pomoci ,,grafii* namisto psani celého kodu.
Hlavnim rozdilem vyuZivanych engint je pouzity programovaci jazyk, ve kterém je kod psan.

Dalsi rozdily jako je rendering, VFX, animace atd. zmitnuje ¢lanek [17].

Unity engine vyuziva pro tvorbu kodu programovaciho jazyka C#, ktery je v mnoha ohledech
jednodussi a disponuje rychlej§im procesem uceni. Unreal Engine vyuziva programovaciho

jazyka C++.

Balicek Visual scripting v Unity (dfive Bolt) je node based (zaloZen na uzlech) a umoziiuje
implementaci chovani hernich objektd piimo v editoru a je téméft pln€ kompatibilni s C# skripty.

Logika aplikace se vytvari propojenim vizualnich uzli mezi sebou.

V Unreal Engine je Visual scripting primarni cestou pro vytvoreni logiky aplikace. Jedna se
0 node based (zalozeny na uzlech) systém, ktery vyuziva blueprintd k jednodussimu skriptovani.
Neni ale ptimo kompatibilni s C++ kddem, tudiZz je navic potiebna i znalost C++ knihoven, které

rozs§ifuji zminéné blueprinty.
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< Y Get Variable
Application «

® playerNo » @

Materk

Set Color

S
Select
On Intoger

Obrazek 13: Unity engine visual scripting (pievzato z [17])

Every frame *

< Event Tick

Y
elta Seconds O © InputAction SetDestination

Pressed B
Adeased B

Touch support

B InputTouch

Obrazek 14: Unreal Engine visual scripting (pievzato z [17])
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Oba tyto enginy dale disponuji tzv. Asset storem, ktery nabizi pro zakoupeni jiz vytvorené

modely, pluginy a rozsiteni. Dal$i moznosti, jak ziskat nové assety pro vytvafenou aplikaci, je

vytvoreni vlastnich modelti a jejich nasledné importovani ptimo do projektu.

Unity 3D Engine (Unity Technologies)
Internal proprietary Engine

Other

Unreal Engine(Epic Cames)

Open Source

Cocos2d-x

Cryengine (Crytek)

Marmalade SDK (Marmalade)
Torque Engine (Carage Cames)
None of the above

Phyre Engine (Sony)

Vision Engine (Havok previously Trinigy)

Camebryo Engine (Came Base)

Internal Engine (Terminal Reality)

shiva3D Engine (Stonetrip)

62%

statista %

Obrazek 15: Piehled enginii preferovanych vyvojari (prevzato z [17])

Dle grafu na obrazku 15 nejvice vyvojait obsahu preferuje Unity engine, zatimco Unreal Engine

se umistil azZ na 4. misteé.
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3. Struktura pracovisté a pouzita zarizeni

Pracovisté pro vyhodnocovani polohy zdroje zvuku ve virtualni realité se nachazi na Katedie
radioelektroniky v mistnosti 542. V laboratofi je nainstalovany PC-based HMD HTC Vive Pro
Eye umoziujici sledovani pohybu o¢i (eye tracking). Dale je v laboratofi umistén vykonny

pocita¢ nutny pro provoz HMD.

3.1 HTC Vive Pro Eye

HTC Vive Pro Eye je PC-based HMD. Pro jeho provoz je tedy nutné pfipojeni k vykonnému
pocitaci (minimalni pozadavky na hardware viz Tabulka 1), ktery se stard o zpracovani dat
aposild je do HMD. Headset vyuziva pro sledovani pohybu systém SteamVR Lighthouse
(podrobnéji popsany v kapitole 2.3.3) a dale disponuje senzory pro sledovani ocnich pohybt.
Zakladni parametry daného HMD shrnuje Tabulka 2.

Tabulka 1: Minimalni systémové poZadavky pro HTC Vive Pro Eye (pfevzato z [18])

PARAMETR HODNOTA PARAMETRU
PROCESOR Intel Core i5-4590 or AMD FX 8350
GRAFICKA KARTA NVIDIA GeForce GTX 970 or AMD Radeon

R9 290
PAMET 4 GB RAM
VIDEO PORTY DisplayPort 1.2
USB PORTY 1x USB 3.0
OPERACNI SYSTEM Windows 7
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Tabulka 2: Ptehled zakladnich parametrid HMD HTC Vive Pro Eye (pfevzato z [18])

PARAMETR HODNOTA PARAMETRU
TYP DISPLEJE Dual OLED 3.5 inch diagonal
L, 1440 x 1600 pixelt na oko
ROZLISENI DISPLEJE . ]
(2880 x 1600 pro oba displeje)
OBNOVOVACI FREKVENCE 90 Hz
ZORNE POLE (FOV) 110°
Zabudovana sluchatka (odnimatelnd)
AUDIO
Moznost pripojeni externich sluchatek
AUDIO INPUT Integrovany mikrofon
KONEKTIVITA USB-C 3.0, DisplayPort 1.2, Bluetooth
SteamVR Tracking, gyroskop, proximity,
SENZORY 99 ) PP Y
eye tracking

Pro spravnou funkci HMD je nutné jeji propojeni s PC, které je zajisténo pomoci tzv. Link boxu.
Dale je také nutné nastaveni herni plochy a spravného snimani polohy HMD a ovladact pomoci

Base station.

3.1.1 Headset

Headset HTC Vive Pro Eye (viz obrazek 16) obsahuje samotné HMD, popruh pro pfipevnéni
na hlavu, senzory pro sledovani pohybu a odnimatelna sluchatka. Na spodni stran¢ nalezneme
také integrovany mikrofon. Pro pfipojeni k Link boxu slouzi kabel umistény na zadni strané
headsetu. Uvniti headsetu jsou dale zabudované senzory pro sledovani o¢niho pohybu (eye

tracking) a proximity senzory.

HMD disponuje dualnim 3,5 palcovym OLED displejem s rozlisenim 2880 pixelt x 1600 pixeld
(1440 px x 1600 px na jeden displej) s obnovovaci frekvenci 90 Hz. Audio obstaravaji
zabudovana (odnimatelna) sluchatka. Druhou moznosti je zapojeni vlastnich externich sluchatek
piimo do headsetu prostfednictvim USB-C portu. Pro ptipadnou komunikaci slouzi mikrofon

integrovany v headsetu.

Pro sledovani pohybu headsetu v prostoru slouzi zabudované senzory a bazové stanice, které jsou

popsany v kapitole 3.1.3.
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Obrazek 16: Headset HTC Vive Pro Eye

3.1.2 Link box

Link box slouzi k propojeni HMD s pocitacem, ptehled portii, kterymi link box disponuje je
na obrazku 17. Pro ptipojeni HMD slouzi port pro kabel na pfedni strané link boxu, kde se nachézi
také vypinaci tlacitko. Zadni strana link boxu poté obsahuje porty pro pfipojeni k PC a port
pro napajeni samotného link boxu. Pro pfipojeni do PC se vyuziva DisplayPort a USB 3.0.

Konkrétni schéma zapojeni obsahuje obrazek 18.
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Obrazek 17: Prehled portii HTC Vive Link box (pievzato z [18])

Obrazek 18: Schéma zapojeni HTC Vive Link box (pfevzato z [18])

3.1.3 Base station

Base station slouzi jako senzor pro sledovani pohybu HMD a ovladaci v herni ploSe. Pro dané
HMD se vyuzivaji stanice SteamVR Base Staition 2.0, které vyuzivaji systém sledovani pohybu
SteamVR Lighthouse. Stanice tedy neni potieba pfipojovat zpét do PC, staci pfipojit pouze
napajeni (jednoduché schéma zapojeni viz obrazek 19). Pro potieby laboratoie na Katedie

radioelektroniky je vyuZito umisténi stanic na stativech naproti sob¢.
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Obrazek 19: Jednoduché schéma zapojeni Base Station (pievzato z [18])

3.1.4 Vive controllers

Ovladace Vive controllers slouzi k ovladani a interakci s prostfedim ve virtualni realité. Sledovani
jejich pohybu je zajisténo také pomoci bazovych stanic, které sleduji senzory na ovladaci
(oznacgeny ¢islem 6 na obrazku 20). Ovladaée dale disponuji Micro-USB portem pro nabijeni,

indikac¢ni LED a dal$imi péti tlacitky pro ovladani.

Obrazek 20: HTC Vive controller (pievzato z [18])
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3.2 Pocitac¢ova stanice

Jak bylo jiz feceno v kapitole 3.1, HMD HTC Vive Pro Eye, ktery je v laboratofi vyuzivan, je
PC-based HMD. Je tedy nutné mit pocitac s dostatecné vykonnym hardwarem, ktery zvladne
zpracovat data pro dané HMD. Laboratot disponuje pocitaCem, ktery je naprosto dostatecny
pro provoz potfebnych aplikaci ve VR prostiedi. Specifikace hardwaru pocitace jsou uvedeny

V tabulce ¢. 3.

Tabulka 3: Hardwarové specifikace pocitace dostupného v laboratoti

PARAMETR HODNOTA PARAMETRU
PROCESOR Intel Core i7-4790
GRAFICKA KARTA NVIDIA GeForce RTX 2060 SUPER
PAMET 16 GB RAM
VIDEO PORTY 3x DisplayPort 1.4 1x HDMI 2.0
OPERACNI SYSTEM Windows 10 Pro
ZDROJ 850 W

Po porovnani hardwarovych pozadavkt pro provoz HMD (uvedeny v tabulce ¢. 1) s hardwarem
Pocitac¢ disponuje 16 GB operacni paméti, grafickou kartou NVIDIA GeForce RTX 2060 SUPER
s 6 GB vnitini paméti typu GDDR6. Pokud bude v budoucnu potieba spoustét high-end VR
aplikace, bude s nejvétsi pravdépodobnosti nutné vymeénit stavajici procesor Intel Core 17-4790

za novejs$i model. Procesor je ale zatim dostacujici pro soucasné potieby laboratote.

3.3 Aplikace pro testovani lokalizace zdroje zvuku

Aplikace pro subjektivni testovani lokalizace zdroje zvuku ve virtudlni realité byla vytvorena
v ramci diplomové prace Viktora Jarolimka v roce 2019. Aplikace je navrzena v enginu Unity,

ve verzi z roku 2018.

V aplikaci bylo k dispozici 31 jiz ptipravenych testl, ve kterych musi respondent lokalizovat
zdroj zvuku v podobé ptacka (model ziskany z Asset storu). V kazdém z testi je pravé jeden zdroj
zvuku, ktery ma respondent lokalizovat a n¢kolik dalSich ptackd, kteti funguji jako vizualni
distraktory (jako napf. na obrazku 21). V nékterych testech jsou navic pridany i dal$i vizualni

a akustické distraktory (napi. dést’, zelva ¢i veverka), které slouzi k otestovani schopnosti urcit
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Obrazek 21: Vizualni vzhled jedno z testi

zdroj zvuku pfi n€kolika plsobicich akustickych podnétech nardz. Testy se od sebe liSi pozici

ptacku, jejich poctem, velikosti, a v nékterych piipadech i jejich pohybem.

Aplikace je z velké Casti realizovana pomoci pluginti Steam VR a Steam Audio, které umoziuji
interakci s virtualnim prostfedim. Diky pluginu Steam Audio, jak je popsano v kapitole 1.2.3, je

mozné s pomoci dodané HRTF zajistit prostorovost zvuku jednotlivych zdroji.

Testovaci sekvence zaCina shromédzdénim udaji o respondentovi, volbou typu interpolace
a volbou HRTF, a nove i zvolenim poctu testli v testovaci sekvenci. Po zadani udajt a jejich
rekapitulaci mize respondent stisknutim boc¢niho tlacitka na ovladaci spustit testovaci sekvenci
z ndhodné zvolenych testd. V kazdém z testd vybere respondent pomoci ovladace objekt, ktery

povazuje za zdroj zvuku a automaticky se spusti dalsi test.

Vysledky testd se ukladaji v podobé strukturovaného textového souboru, viz obrazek 22. Soubor
obsahuje nejprve Udaje zadané pied spusténim testovaci sekvence (tedy informace
o0 respondentovi, pocet testi v sekvenci, typ interpolace, vybranou HRTF). Poté jsou v souboru

vypsany prob¢hlé testy a u nich nasledujici informace:

1) Oznaceni (jméno) testu a struény popis

2) Spravnost lokalizace ve formé correct/incorrect

3) Doba potiebna k lokalizaci zdroje zvuku

4) V piipadé $patné odpovédi soufadnice domnélého zdroje a soufadnice spravné

odpovédi spolu s thlovym rozdilem
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1

None

Number of Test Cases: 18
Interpolation: Bilinear
Generic HRTF

TEST CASE: Test2_E4 21 - 4x4 sources rectangle
- Correct
- Time til answer: 21.68873 seconds

TEST CASE: Test2 G1_25 - 22 static sources + 4 sources rotating around
- Correct
- Time til answer: 7.66539 seconds

TEST CASE: Test2 H2 28 - 27 static sources + distractor (rain)

- Correct
- Time til answer: 18.44973 seconds

TEST CASE: Test2 D4 17 - 3x4 sources triangle

- Incorrect
- Time til answer: 19.0584 seconds
Answer coord: (-3.4, 2.8, 8.8) ||| Source coord: (-3.5, 1.2, -8.7) ||| Angle: 16.7786°

Obrazek 22: Priklad ukladani vysledki testovani

-30-



4. Modifikace stavajici aplikace a pridani novych

testovacich sekvenci

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozich kapitolach, aplikace pro urcovani polohy zdroje zvuku
ve VAS je wvytvofena venginu Unity. Zdrojovy kod aplikace je tedy psan
Vv programovacim jazyce C#. Aplikace obsahovala 31 jiZz pfipravenych testi rizného typu,
ze kterych bylo nutné pied zacatkem samotného testovani manualné zvolit testy, které chceme

mit v sekvenci obsazené.

V ramci této bakalaiské prace bylo mym cilem implementovat do aplikace randomizaci vybéru
aporadi testli, aby nebylo nutné testy volit manudlné. DalSim krokem byla implementace
randomizace zdrojii zvuku v jednotlivych testech, aby se vyloucila moznost, Ze si respondent
testy, a k nim korespondujici zdroje zvuku zapamatuje. V neposledni fadé bylo také vytvoteni
tutoridlové sekvence pro seznameni nového uzivatele s aplikaci. Posledni ¢asti tipravy aplikace

wrv e

bylo jeji rozsifeni o nové testy, kterd bude zminéna v jedné z podkapitol nize.
4.1 Prace s Unity

Prvnim krokem pro praci s aplikaci bylo seznameni se s Unity a samotnou strukturou aplikace.

Ptehled Unity user interface (dale jen UI) shrnuje obrazek 23.
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Obrazek 23: Unity Ul
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Ve spodni ¢asti Ul je mozné zobrazeni projektu, které nam zobrazi vSechny komponenty (slozky
a soubory), které¢ jsou v projektu obsazeny. Dal§i moznosti zobrazeni je Console, do které jsou

vypisovany informace pfi pritbéhu testovani a chybové hlasky.

Na levé strané je poté zobrazena hierarchie celého projektu. V naSem pfipadé se jedna o jednu
scénu nazvanou Third Scene, ktera obsahuje veskeré Game Objecty. V hierarchii mizeme vidét
napf. terén, definici ,,hraci“ plochy, n€kolik input fieldd pro zadani informaci pted spusténim
testovaci sekvence a dale samotné testy. Po rozkliknuti jednoho z testli se zobrazi zdroje zvuku
a distraktory v daném testu (viz obrazek 24) spolu s jeho popisem.
¥ Test_ H3_27

b Source

b DistractingSourcel

b DistractingSource?

b DistractingSource3

b DistractingSourced

b DistractingSources

b DistractingSources

b DistractingSource?

b DistractingSources

b DistractingSourced
Description

Obrazek 24: Priklad struktury jednoho z testi v Unity

Na pravé strané nalezneme Inspector, ktery slouzi primarné k upravovani Game Objectd, jako je
zvoleni tagu, urCeni pozice ve scéné, pridani zdroje zvuku nebo pfidani scriptt a dalSich
komponent samotného objektu. Déle Inspector slouZi napt. ke zobrazeni a tpravé zdrojového

koédu bez nutnosti spusténi jiné aplikace.

Uprostied Ul je vizualizace scény se vS§emi Game Objecty. Po scéné je mozné se volné pohybovat

a provadét Upravy piimo v grafickém prostiedi.

4.2 Randomizace poradi testii a zdroje zvuku

4.2.1 Randomizace poradi testi

Prvni modifikaci aplikace byla implementace randomizace poradi testt, aby nebylo nutné pied
samotnym spusténim aplikace testy manualn¢ volit. VSechny testy jsou nejprve nacteny do pole

testArray na zakladé jejich tagu (napf. testCasel, testCase2 pro nové testy), a nasledné je pole
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sefazeno podle nazvu testll. Testy jsou z pole vybirany podle jejich indexu, ktery reprezentuje

proménna testNumber.

Prvnim krokem k realizaci randomizace pofadi testll bylo randomizovat proménnou testNumber
od 0 az do posledniho indexu pole. Bylo tedy nutné nadefinovat nahodnou proménnou v C# (fadek

25 ve scriptu TestFlowHandler).

Déle bylo nutné proménnou testNumber randomizovat z rozsahu indext pole tak, aby nedoslo
k opakovani zadného z indexd. Pro tento ucel bylo vyuZzito nového seznamu (List numbers),
do kter¢ho se ukladaji jiz pouzité indexy. Za vyuziti podminek a cyklu bylo pak jiz mozné
proménnou testNumber randomizovat bez moznosti opakovéani stejného cisla. Konkrétni
implementace je uvedena ve scriptu TestFlowHandler, viz piiloha A, kde jsou jednotlivé ¢asti

koédu detailngji popsany na fadcich 74 az 86.

4.2.2 Randomizace zdroje zvuku

Druhym bodem tykajicim se randomizace byla randomizace zdroje zvuku v daném testu. Bylo
nutné ndhodné zvolit jednoho z ptacka v testu a spustit piehravani jeho zvukové stopy. Nejprve
bylo nutné piidat vS§em ptackim v kazdém testu nové komponenty, protoze zvukovou stopu
obsahoval vzdy jen jeden s nazvem Source. Jednalo se o pfidani Audio Source, aby mél kazdy
ptacek prifazenou vlastni zvukovou stopu, a dale o ptidani scriptu Steam Audio Source, ktery
umoziuje prostorovy vjem zvuku s vyuzitim HRTF. Aby bylo mozné ndhodné vybrat jednoho
zZ ptacka, a nikoliv jeden z distraktort, které jsou spustény vzdy, bylo nutné vSem ptacktim ptiradit

novy tag ,,Bird“, aby byla mozna jejich identifikace prostfednictvim tagu.

Pivodné byly vSechny zdroje zvuku z daného testu vzdy pied jeho spusténim nacitany do pole
audioSource. Poté byla u vSech zdrojii zménéna interpolace a zdroje byly spustény ve smycce.
Pro implementaci randomizace zdroje zvuku bylo tedy nutné vyselektovat pouze zdroje zvuku
s tagem ,,Bird“ (viz obrazek 25), aby nedoslo ke smichani s distraktory (jako je dést,
veverka, Zelva, a dals$i), které jsou obsahem nékterych testi, a z nich jeden nahodné vybrat

a spustit ve smycce.
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O Inspector | B8 Navigation 2.
[& |DistractingSourcel [ | Static =
LY
Tag | Bird s | Layer | Default s |

¥ .~ Transform @ ' &%,

Position ¥|-0.1528133 Y 1,986 Z|3.5

Raotation X0 W0 Z|0

Scale ¥(0.2 Y 0.2 Z0.2

Obrazek 25: Ukazka prifazeni nového tagu

Prvnim navrhem bylo piekopirovani zdroji se specifickym tagem ,,Bird“ z pole audioSource
do nové vytvotreného pole birdSource. Pro vSechny zdroje zvuku z pole audioSource by pak bylo
mozné nastavit pouze interpolace dle vybéru uzivatele, zatimco z pole birdSource by byl nahodné
vybran jeden zdroj, a ten nasledné spustén ve smycéce. Po implementaci této metody a jejim
otestovani bylo zjisténo, Ze nelze spustit zdroj zvuku z pole birdSource, protoze se z pole
audioSource kopiruje pouze reference na pozici v pivodnim poli. Proto neni mozné po zavolani
funkce s polem birdSource spustit pfehravani audio stopy, jelikoz se toto pole neodkazuje piimo

na dany objekt.

Dale tak bylo pracovano s informaci, Ze neni mozné kopirovat objekty z jednoho pole do druhého.
Bylo tedy nutné ponechat vSechny zdroje zvuku z daného testu v poli audioSource a z nich vybrat
ty s tagem ,,Bird“. Toho bylo docileno tim, Zze se po porovnani tagu vSech zdroji zvuku v poli
uklada cislo zdroje do nového seznamu (List sources), ze kterého je pak cislo ndhodné

generovano.

Finalni implementace randomizace zdroje zvuku je uvedena ve scriptu TestFlowHandler viz
ptiloha A, kde jsou jednotlivé casti kodu popsany a vysvétleny, ve scriptu se jedna o fadky 92
az 110.

4.3 Input field pro zadani poctu testi

Mezi dalsi modifikace aplikace patti také pridani nového input fieldu (textového pole) slouziciho

pro zadani pozadovaného poctu testli v testovaci sekvenci pred spusténim samotného testovani.

Bylo nutné nadefinovat v Unity novy input field (viz obrazek 26). Novy input field byl nasledné
upraven tak, aby korespondoval se strukturou celé aplikace. Dale byl zvolen integer only zptisob

zadavani textu, ktery umoznuje zadavat do pole pouze cela ¢isla.
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Obrazek 26: Input field pro zadani poZadovaného poctu testi

Dalsim krokem bylo vytvofeni C# scriptu, ktery s danym polem pracuje. Novy script
TestCaseCount se stara o zpracovani textu z pole, odesilanim informaci do output souboru

a predani informace o poctu testil scriptu TestFlowHandler.

Poslednim krokem k vytvofeni celého scriptu je nutné stanovit, jak se budou zadana data
zpracovavat. Po zadani textu, v naSem piipad¢ zadani celého Cisla, a stisknuti klavesy Enter dojde
k zapsani textu do pole v podobé stringu. Pro vyuziti iidaje o poctu poZzadovanych testi v sekvenci
je nutné jeho pievedeni z textového formatu (string) do Ciselného (integer). To je provedeno
prostfednictvim funkce int.Parse(). Cely zdrojovy kod je detailnéji popsan a vysvétlen ve scriptu

TestCaseCount viz ptiloha A.

4.4 Vytvoreni tutoridlové sekvence

Jednou z poslednich velkych modifikaci aplikace bylo vytvoreni tutoridlové testovaci sekvence,
ktera ma slouzit k seznameni uzivatele s testovaci aplikaci a samotnym pribéhem testovani.
Prvotni myslenka byla takova, Ze by bylo mozné pted zahajenim sekvence pomoci jednoho
ze dvou tlacitek tutorial spustit nebo pteskocit. Z divodu problémul s nastavenim tlacitek,
takovym zpiisobem, aby bylo mozné s nimi interagovat prostfednictvim VR ovladace, nebyla tato
myslenka zatim plné implementovana. Pro ovladani tlacitek je vsak jiz pfipraven samostatny

script TutorialControl viz ptfiloha A.
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b EndOfTutorialCanvas
TextResultsHandler

b EndOfTestCanvas
Steam Audio Manager Settings

b Tutorial_a1l

b Tutorial_AZ

b Tutorial_A3

FTestl Al 1

P Testl AZ 2

P Testl A3 3

Obrazek 27: Tutoridlové testy v rozhrani Unity

Tutorialova sekvence momentalné sestdva ze tfi tutoridlovych testd (viz obrdzek 27), které
demonstruji uzivateli zakladni principy prubehu samotného testovani. Tutoridlovou sekvenci fidi
nove vytvoreny script TutorialFlowHandler, viz ptiloha A, ktery je podobny stavajicimu scriptu
fidicimu samotnou testovaci sekvenci. Jednotlivé ¢asti kodu jsou detailnéji popsany a vysvétleny

ptimo v daném scriptu.

Sekvence neni momentaln¢ v aplikaci pln€ implementovana, a nebyla fadn¢ odladéna z divodu
nefunkcniho vybéru zdroje v tutoridlovych testech, ktery se zatim nepodarilo odstranit. Sekvence

je vsak pfipravena k pouziti po odladéni této chyby.

4.5 RozSifeni aplikace o nové testy

Vyznamnym doplnénim aplikace bylo vytvofeni novych rozsifujicich testl, které na rozdil
od pavodnich 31 testi, kde jsou zdroje zvuku (ptacci) umistény v jedné rovin€ piimo
pted uzivatelem, maji zdroje rozmisténé v celém prostoru kolem uZivatele v rozsahu azimutu
¢ € [0° 360°]. Bylo vytvofeno 29 novych testi roztfidénych do nékolika kategorii podle
charakteru testu a rozmisténi zdroji. Kazdému z testti byl pfitazen novy tag ,,testCase2“ z divodu

jejich rozliSeni od testti ptivodnich.

Tyto testy byly vytvoieny za ucelem moznosti testovani chyb prostorové lokalizace zdroje zvuku.
Testy byly modelovany na zéklad¢ teorie prostorového slySeni, konkrétné na zakladé teorie

kuzelu zmateni (cone of confusion), ktery je popsan v teoretickém tvodu v kapitole 1.1.3.
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Obrazek 28: Priklad jednoho z novych testi

Prvni dvé sady novych testli oznacené indexem A a B, maji vzdy 8 statickych zdrojii rozmisténych
tak, ze jsou na kazdé svétové stran¢ od uzivatele dva zdroje na stejné elevaci, ale s rozdilnymi

azimuty. V tomto pfipadé by mély byt znatelné front-back chyby, a tedy i kuzel zmateni.

Tteti sada oznacena indexem C obsahuje nékolik testli, kdy jsou statické zdroje rozmistény
na vrcholech trojuhelniku, ktery je opét umistén na vSech svétovych strandch jako v piipadé

prvnich dvou sad. V rdmci sady je vyuzito rozdilnych azimut i elevaci.

Ctvrta sada testdl s indexem D ma zdroje situované na vrcholech &tyfuhelniku (viz obrazek 28),
které jsou v prostoru rozmistény stejné jako v predchozich sadach. Vsechny zdroje v téchto

testech jsou opét statické.

Dalsi sady testi oznacené indexy E, F a G jsou kombinaci pfedeslych testii. Kombinuji rozmisténi

statickych zdroju v riznych geometrickych utvarech, riznych azimutech a elevacich.
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Obrazek 29: Piiklad jednoho z plné prostorovych testu s distraktory

Posledni sadou novych testll je sada oznacena indexem H. Jedna se o testy, kde jsou zdroje
rozmistény ,,nahodné&* v celém okoli uZivatele v riznych elevacich a azimutech. V jednom z testt
jsou zahrnuty i pohybujici se zdroje zvuku a v dalSich jsou vyuzity audiovizualni distraktory,
jako je napiiklad veverka, Zelva, potok v lese, ¢i padajici dést. Tyto testy slouzi pfedevSim

k determinaci celkové orientace v prostoru pfi ztizenych podminkach slySeni.
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5. Realizace méreni a vyhodnoceni ziskanych dat

51 Realizace méreni v laboratori

Subjektivni méfeni S nové vytvoienymi testy se uskutecnilo ve dvou kolech. V prvnim kole, které
probéhlo béhem prosince 2023 se uskute¢nilo méfeni na 10 ptedem zvolenych testech, kde byl
zvolen pouze jeden zdroj zvuku a nebyla aplikovana plna randomizace (aplikovana byla pouze
randomizace pofadi testl). Tohoto méfeni se zG¢astnilo 12 respondentl a slouzilo pouze jako
zkouska samotné aplikace s novymi Upravami. Z tohoto divodu nebyly tyto vysledky nasledné

vyhodnoceny.

Druhé kolo méfeni probéhlo béhem dubna 2024 a testi se zucastnilo opét 12 respondentu.
Pfi tomto meéfeni byla aplikovana uplnd randomizace, tedy randomizace potadi testl
i randomizace zdroje zvuku Vv kazdém testu. Pfed samotnym méfenim bylo vyselektovano
16 nové vytvofenych testt a kazdému zrespondentd bylo nahodné vybrano 10 z nich.
Po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace bylo pro vSechny respondenty zvoleno stejné
nastaveni testovaci sekvence. Pfi méfeni byla tedy vyuZita bilinearni interpolace (bilinear)

a genericka HRTF (z databaze Club Fritz).

Samotné méfeni typicky probihalo po skupinkach 2-4 0sob ve VR laboratofi. Respondenti byli
nejprve seznameni s konceptem aplikace a pribéhem testu. Dostali tedy informace a instrukce
0 tom, co je pfi testovani ¢eka, jak se vybiraji zdroje zvuku a dal$i. Po prob&hnuti testu celé

skupiny byli respondenti seznameni s vysledky testl a ziskaly informace o chybach.
5.2 Struktura namérenych dat

Vystupem aplikace pro méfeni lokalizace zdroje zvuku ve VR je textovy soubor (jak bylo jiz
zminéno v kapitole 3.3), ktery obsahuje data o nastaveni aplikace, a pro kazdy test zdkladni
informace charakterizujici vykon respondenta béhem celé testovaci sekvence. U kazdého z testi
je tedy uvedena spravnost lokalizace zdroje, Cas reakce a pifipadn€ uhlova chyba spolu se
soufadnicemi odpovédi a zdroje. Tyto tidaje byly vyuzity pfi pozdéjs§im zpracovani dat. K témto
datim jsou navic doplnény zakladni informace o kazdém z respondentti, na které¢ byli dotazani

pted vlastnim testovanim. Jedna se o nésledujici informace:

e pohlavi — proménna s hodnotami M a F (M — muz, F — Zena)
e vék — hodnota v&€ku respondenta, vzhledem Kk nizkému poctu respondentt a jejich

véku v rozmezi 20-26 let neni pro vyhodnocovani podstatna
-30-



o sluchové a zrakové vady — pro odivodnéni ptipadnych odlehlych hodnot

e zkuSenosti s VR — tfidéni na: zadné zkusenosti, letma zkusenost, aktivni konzumenti
5.3 Zpracovani dat ziskanych mérenim

Vzhledem Kk nizkému poctu respondenti, a tedy i malému mnozstvi naméfenych dat, bylo mozné
data zpracovavat prevazné manualné. Pouze pro pievedeni prostorového uhlu na thel azimutu
aelevace bylo vyuzito matematickych funkci pro vypocet thlu mezi dvéma vektory

V internetovém prohlizeci pro urychleni zpracovani.

V prvnim kroku jsem nejprve rozdélil z vystupniho textového souboru aplikace vysledky
jednotlivych testii do samostatné tabulky (pro kazdy test byly vysledky ulozeny do jiné tabulky),
aby bylo vyhodnocovani a vizualizace do graf prehledngjsi. Po ulozeni vSech hodnot do tabulky
jsem prevedl celkovy prostorovy uhel na jednotlivé slozky (tedy azimut a elevace) pro pozdégjsi

vyhodnoceni. Pro kazdy z testl jsem nasledné ze ziskanych dat vytvortil nasledujici grafy:

e pocet spravnych a Spatnych odpovédi — sloupcovy graf, ktery znazornuje pocet
spravnych a Spatnych odpovédi pro kazdy test

e c¢as reakce — box plot znazornujici rozlozeni ¢asu pro vyfeseni daného testu

Nasledné jsem vysledky vSech testti ulozil do jedné tabulky, ktera je soucasti elektronické ptilohy,
a vyhodnotil celkové statistiky provedenych testd (celkovy ¢as trvani testovani a pocty spravnych
odpovédi) spole¢né s informacemi o respondentovi. Vysledky jednotlivych testt S komentaiem
ke kazdému z nich shrnuje nasledujici kapitola. Vizualizace kazdého z testt a jejich vyhodnoceni

je umisténa v ptiloze B.

5.4 Rozbor vysledkii jednotlivych testi

e TestO1

V prvnim testu méli respondenti za tikol vybrat jeden z osmi statickych zdroji zvuku.
Zdroje byly umistény po dvojicich ve &tyfech rovinach kolem respondenta, na stejné
elevaci, s riznymi azimuty. Testy tohoto typu, kde se vyskytuji pouze dva zdroje na stejné
elevaci, by mély byt velmi jednoduché na vyfeSeni, predev§im pokud se jedna o vyssi

rozdil azimutd mezi zdroji (tedy vétsi vzdalenost mezi nimi).

Mezi deseti nahodné vybranymi testy fesili tento test Ctyfi z dvanacti respondenttl, z toho
tii uréili zdroj spravné. Jeden z nich uréil zdroj, ktery se vyskytoval na druhé strané,

s thlovou chybou v azimutu 179 °. Jedna se tedy o front-back chybu viz kapitola 1.1.3,
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u které jsme chtéli zjistit, zda se mlze projevovat. Primérny ¢as pro vyfeSeni testu byl
9,67 s.

e Test02

Ve druhém testu méli respondenti opét za ukol vybrat jeden z osmi statickych zdroju
zvuku. Zdroje byly opét umistény po dvojicich ve ¢tyfech rovinach kolem respondenta,

na stejné elevaci, s riiznymi azimuty (tentokrat s vét§Sim tthlovym rozdilem).

Tento test podstoupilo pii testovani 0Sm z dvandcti respondentil, z toho sedm jich urcilo
zdroj spravné. Primérny cas pro vyfeSeni testu €inil 6,95 s, tedy o necelé tii sekundy méné
nez u predchoziho. U respondenta, ktery urcil zdroj Spatné se opét jedna o front-back

chybu, kde byl uhlovy rozdil v azimutu mezi zdroji roven 154 °.
e Test03

Ve tietim testu méli respondenti znovu vybrat jeden z osmi statickych zdroji zvuku.
Zdroje byly opét umistény po dvojicich ve ¢tyfech rovinach kolem respondenta, na stejné
elevaci, s riznymi azimuty (v tomto testu s vét§im thlovym rozdilem 15,5 ° a nizsi

elevaci).

Tento test podstoupilo Sest respondentti, z toho Ctyfi urcili zdroj spravné a dva Spatné.
Primeérny Cas pro vyfeseni tohoto testu ¢inil 20,9 s, ackoliv néktefi respondenti zvladli test
vyftesit do deseti sekund. V obou piipadech, kdy respondenti vybrali Spatny zdroj, se nyni
jedna pouze o velkou lokalni chybu, kterd je zpusobena Spatnym vyhodnocenim

meziu$nich rozdilu, jak je uvedeno v kapitole 1.1.3.
e Test04

Ve Ctvrtém testu méli respondenti znovu vybrat jeden z osmi statickych zdrojt zvuku.
Zdroje byly opét umistény po dvojicich ve ctyfech rovinach kolem respondenta, na stejné
elevaci, sriznymi azimuty (se stejnym uhlovym rozdilem jako u ptedchoziho testu,

na jiné elevaci).

Test podstoupilo opét Sest respondentd, kde ¢tyfi z nich urcili zdroj spravné a dva zvolili
Spatny. Primérny ¢as na vyfeSeni testu byl 8,3 s. U obou respondentt, ktefi zvolili $patny

zdroj, se znovu jedna pouze o lokalni chybu v rozmezi 14 © az 16 °.
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e Test05

V patém testu méli respondenti znovu vybrat jeden z osmi statickych zdroji zvuku. Zdroje
byly opét umistény po dvojicich ve ¢tyfech rovinach kolem respondenta, na stejné elevaci,

S riznymi azimuty (opét se stejnym thlovym rozdilem, na jiné elevaci).

Paty test uspésné vytesili pouze dva respondenti z péti. VEétsina z nich vytesila test do péti
sekund (median rychlosti reakce je zde 4,2 s), primérny ¢as pro vyteSeni byl 6,4 s. U dvou
z respondentli doslo k lokalni chybé s thlovym rozdilem mezi zdroji 16,5 °. Posledni
respondent, ktery mél nejvyssi dobu reakce 15,9 s, urcil Spatny zdroj, a to s thlovou
chybou v azimutu 178 °. Jedna se o dalsi piipad front-back chyby, kdy respondent ur¢il
jeden z tichych objekti a pravy zdroj byl umistén za jeho zady. Z vyssiho ¢asu pro
vyteseni tohoto typu testu mtizeme usoudit, Ze tento respondent dlouho piemyslel, na které

strané se zdroj vyskytuje, a nakonec zvolil $patny.
o Test06

V Sestém testu respondenti vybirali jeden z dvanacti statickych zdrojt. Tyto zdroje byly
nyni umistény do vrcholti rovnoramenného trojthelniku ve Etyfech rovinach kolem
respondenta. V testech tohoto typu, kde jsou objekty rozmistény do vrchold trojthelnika,
bylo pry pro mnoho respondenti sloZité uréit spravny zdroj, pfedevsim proto, Ze vrchol
na jiné elevaci zplsoboval zmateni. Z tohoto divodu respondenti ve vétSin€ piipadl

u téchto testa stravili vice ¢asu.

Sesty test podstoupilo jedenact z dvanacti respondentti, z toho sedm z nich uréilo zdroj
spravng a jen Ctyfi zvolili Spatné. Primérny ¢as pro vyieSeni testu byl 16,4 s (s medianem
14,5 s). U vSech respondentti, kteti zvolili Spatny zdroj, se jednalo pouze o malou lokélni
chybu s thlovym rozdilem 6 ° - 8 °. VSichni respondenti tedy zvladli spravné urdit

vvvvvv

souviset i s rozliSenim pouzité generické HRTF.
o TestO7

V sedmém testu respondenti opét vybirali jeden z dvanacti statickych zdroja. Principialné
se jedna o stejny test, jako byl ten pfedchozi. Zdroje byly umistény do tvaru
rovnoramenného trojuhelniku ve ¢tyfech rovinach kolem respondenta (nyni ale s mensim

uhlovym rozdilem v azimutu a nizsi elevaci jednoho z vrcholil trojuhelniku).

Sedmy test podstoupilo devét respondentt, z nichz Etyfi uréili spravny zdroj a pét zvolilo
Spatny. Primérny ¢as pro vyteSeni testu je mirné niZzsi nez u testu pfedchoziho, tedy 14,2 s,
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pravdépodobné z diivodu mensiho rozestupu objektti mezi sebou. VétSina respondentt,
ktera zvolila Spatné, se dopustila pouze lokalni chyby v rozmezi 5 ° - 8 °. Jeden
z respondentt se ovSem dopustil front-back chyby s uhlovym rozdilem 85 °. Nejedna se
tedy o chybu, kdy byl zdroj pfimo na druhé strané za zady respondenta. Chyba mohla
nastat v moment, kdy se respondent oto¢il, aby eliminoval jeden ztichych objekta.

V disledku toho poté zvolil Spatny zdroj.
Test 08

V osmém testu respondenti opé€t vybirali jeden z dvanacti statickych zdroji. Tyto zdroje
byly znovu umistény do tvaru rovnoramenného trojuhelniku ve Ctyfech rovinach kolem

respondenta (tentokrat s jesté mensim uhlovym rozdilem v azimutu a nizsi elevaci).

Test ¢islo osm podstoupilo opét jedenact z dvanacti respondentti, z toho pouze dva z nich
zvolili spravné zdroj. Primérny ¢as pro vyieSeni se opet pohyboval ve stejném rozmezi,
tentokrat 14,5 s. Sedm respondenti se dopustilo velmi malé lokalni chyby, kde uhel
mezi vybranym objektem a skute¢nym zdrojem ¢inil 3 © - 5 °. Dva respondenti se dopustili
chyby typu front-back, opét jako u jednoho z ptedchozich testd toho typu s tthlovym

rozdilem pohybujicim se kolem 90 °.
e Test09

V testu Cislo deveét vybirali respondenti jeden z Sestnacti zdroji zvuku, tentokrat
rozmisténych do tvaru pravidelného Ctyfuhelniku S riznym azimutem a elevaci. Zdroje
byly opét ve Ctyfech rovinach kolem respondenta. Splnéni téchto testl s rozmisténim
objekti do vrcholu Etyithelniku bylo pro respondenty také slozitéjsi, pfedevsim z nutnosti
urceni zdroje na spravné elevaci. Z tohoto diivodu by mél byt ¢as na vyfeseni delsi nez

u ptedchozich testt.

Devaty test podstoupilo Sest respondentil, z toho pouze dva zvolili zdroj zvuku spravné.
Pramérny ¢as pro vyfeSeni se opravdu zvysil, ale pouze na 18.2 s (median 10,2 s), néktefi
respondenti zvladli test vyfeSit do deseti sekund a snizuji tak pramér. Tii ze ctyf
respondentd, ktefi zvolili $patny objekt, se dopustili pouze chyby na urovni elevace. Tato
chyba by se zfejmé dala minimalizovat pouzitim zmétené HRTF, jak jiz potvrdil méfenim
a statistickym vyhodnocenim vedouci mé prace Ing. Martin Novotny vramci své
diplomové prace. Posledni z respondentii se dopustil velké chyby, kdy vybral zdroj
na druhé strané ¢tyituhelniku, a to s uhlovym rozdilem 26 °. Nejedna se tedy o front-back
chybu. Diskutabilni je, zda je mozné tuto chybu povazovat za lokalni i v pfipad¢ tohoto

velkého uhlového rozdilu.
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e Test10

V desatém testu vybirali respondenti opét jeden z Sestnacti zdrojii zvuku rozmisténych
do tvaru pravidelného ¢tyttihelniku s riznym azimutem a elevaci (pro tento test byla
zvolena vyssi elevace a niz$i uhlovy rozdil v azimutu) umisténych ve ¢tyfech rovinach

kolem respondenta.

Test ¢islo 10 podstoupilo v pribéhu testovani sedm respondentli, z nichz &tyfi byli
pti feSeni Uspésni a tfi zvolili Spatn€. Primérny ¢as pro feseni testu byl 25 s, prumér
ale vyznamné zvySuje jeden z respondentii, ktery test fesil 82 s. VSichni respondenti,
ktefi se vtomto testu dopustili chyby, chybovali pouze na Grovni elevace s tthlovym
rozdilem 18°. Respondenti by zifejmé opét dosahli vyssi Gspesnosti, pokud by testovani

probihalo se zmétenou HRTF.
o Testll

V jedenactém testu vybirali respondenti opét jeden z Sestnacti zdroji zvuku rozmisténych
do tvaru pravidelného Ctyfuhelniku s riznym azimutem a elevaci, pro tento test byl

v kazdé roviné z objektl slozen ¢tyfuhelnik s jinymi rozméry.

Tento test podstoupilo pét respondentd, z toho pouze jeden byl schopny vybrat zdroj
spravng. Dva respondenti chybovali pouze na trovni elevace, jejiz rozdil mezi zdroji byl
pro tento piipad 23°. Dalsi z respondentt se dopustil lokélni chyby s thlovym rozdilem
15°. Posledni z respondentii se dopustil obou chyb zarovein, zvolil objekt se Spatnym

azimutem (s thlovym rozdilem 18 °) i elevaci (s uhlovym rozdilem 30 °).
o Test12

V testu ¢islo dvanact vybirali respondenti jeden z dvanacti zdroji zvuku. Tyto zdroje byly
rozmistény ve Ctyfech rovinach kolem respondenta a rozlozeny do tvaru pravouhlého
S vy$si uspésnosti. Po spravném urceni roviny mizeme o¢ekavat predevsim chybu tykajici

se pouze rozdilu elevace u dvou ze zdroju.

Test podstoupilo deset z dvanacti respondentt. Usp&$né test vyfesilo Sest z nich a &tyfi
zvolili $patné. Primérny Cas pro vyfeseni testu byl 12,9 s (s medianem 10,5 s), ¢as nutny
pro vyieSeni se tedy opravdu od piedchozich testii se zdroji umisténymi do vrchold
trojuhelniku snizil. Jeden z respondenti se zde opét, jako u piedchozich testt s timto

rozmisténim, dopustil front-back chyby s thlovym rozdilem azimutu 90 °. Dalsi dva,
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ktefi zvolili $patné, se dopustili pouze chyby na urovni elevace, jak bylo pfedpokladano,

a to s thlovym rozdilem 12,5 ° - 14,5 °.
e Testl3

Ve tfinactém testu méli respondenti za ukol vybrat jeden z 22 statickych zdroji. Zdroje
byly nahodné rozmistény kolem respondenta. V tomto testu navic jako distraktory slouzily
4 pohyblivé objekty rotujici kolem respondenta (tyto distraktory nevydavaji zvuk). Tento
test slouzi predevSim pro ovéfeni presnosti lokalizace zdroje, ktreré jsou nahodné
rozmistény v prostoru kolem respondenta. U testll s ndhodnym rozlozenim objekti je

ocekavana chyba v ureni azimutu i elevace zaroven, a vyssi €as nutny pro vyteseni.

Test Cislo tfinact podstoupilo osm respondentli, uspé$né test vyteSili Ctyfi z osmi
respondentl. Ackoliv byl ocekavan vyssi ¢as nutny pro vyfeseni, respondenti byli schopni
rychlé orientace v prostoru a vytesili test velmi rychle. Primérny ¢as pro vyfeseni byl tedy
13,7 s. VSichni tii respondenti, kteti uréili $patné, se dopustili chyby v uréeni spravného
azimutu (ato s uhlovym rozdilem v rozmezi 15 © - 17 °) a elevace (ve dvou ptipadech
s thlovym rozdilem 21 °, v jednom pfipad¢ 16,4 °). K témto chybam mohlo dojit pfi

otaéeni respondentd kolem zdroje, které vedlo k jejich zmateni a zvoleni §patného objektu.
o Testl4d

V testu Cislo Ctrnact vybirali respondenti jeden z 26 statickych zdroji. Zdroje byly opét
nahodné rozmistény kolem respondenta. V testu jsou navic také dva distraktory, jeden
v podobé¢ veverky, ktera rotuje kolem uzivatele a vydava rusivy zvuk, a druhy v podobé¢
potoku (zvuk tekouci vody). Nasledujici dva testy slouZi jako ten piedchozi K ovéteni
presnosti lokalizace v prostoru s ndhodné rozmisténymi zdroji, navic ale se ztizenim
podminek prostfednictvim distraktortt vydavajicich zvuk. Jsou tedy ofekavany mirné
horsi vysledky nez u ptedchoziho testu, kde jako distraktory pusobily pouze objekty

rotujici kolem respondenta.

Tento test podstoupilo opét osm respondenttl, z toho ¢tyfi z nich zvladli vybrat spravny
zdroj i pies vliv distraktorii. Respondentlim se opét podafilo vyftesit test velmi rychle a
pramérny cCas Cinil 13 s. Pokud ovSem eliminujeme ¢as jednoho z respondentt, ktery
odpovédél za 0,03 s (respondent omylem zvolil zdroj ihned po zobrazeni testu), coz vedlo
ke $patné odpovédi, dostaneme primérny cas 14,9 s. Jeden z respondentit se dopustil
velmi malé lokalni chyby s thlovym rozdilem v azimutu 2,7 © a elevaci 6,2 °. Dalsi dva
respondenti se dopustili vyssi chyby v azimutu i elevaci, a to pies 20 °, ke které opét mohlo
dojit pti jejich otaceni kolem zdroje.
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Oba tyto testy (tedy test Cislo 13 a 14) absolvovalo pét respondentti. Pokud nezahrneme
vyse zminény nepovedeny test, tak dostdvame nésledujici vysledky. Jeden z respondentti
uréil v prvnim testu (test 13) spravné a ve druhém (test 14) $patné. Dalsi ur¢il v obou
testech spravné, a to i s velmi rychlym ¢asem (u obou testti do 10 s). Teti vV prvnim testu
chyboval a v druhém uréil spravné. Posledni z téchto respondenti chyboval v obou

testech.

Vysledky tohoto testu z pohledu uspésnosti byly tedy stejné jako u piedchoziho,

po eliminaci jednoho z testt, ktery nelze zahrnout do statistiky, dokonce vyssi.
e Test15

V testu ¢islo patnact vybirali respondenti jeden z 26 statickych zdrojii. Zdroje byly znovu
nahodné rozmistény kolem respondenta. V testu jsou navic také dva distraktory v podobé

zelvy a veverky, které rotuji kolem uzivatele a vydavaji rusivy zvuk.

Patnacty test absolvovalo tentokrat devét respondenttl, z toho Ctyfi Gspesné a pét zvolilo
§patny zdroj. Primérny Cas potiebny pro vyteseni testu byl 16,7 s. Nékteti z respondenti
byli opét schopni rychlé orientace v prostoru, polovina z nich ov§em tentokrat fesila test
vice nez dvacet sekund. VétSina respondentt, ktefi odpoveédéli Spatné€, se dopustila opét
pouze mensich chyb vramci urCovani spravného azimutu a elevace, jak bylo
ptedpokladano. Jeden z respondentd se ale dopustil front-back chyby s thlovym rozdilem
46,7 ° (pro azimut 49,3 ° a elevaci 3,9 °). Z divodu ndhodného rozmisténi se jedna
Vv porovnani z ptedchozimi front-back chybami pouze o malou chybu. Zajimavé je,

Ze se tento respondent dopustil front-back chyby i pies to, Zze jeho reakéni doba byla 20,9 s.
o Testl6

V poslednim testu respondenti vybirali jeden z dvanacti statickych zdroju, které byly
rozmistény ve Ctyfech rovinach kolem nich. Zdroje byly umistény vzdy po tfech ptimo
nad sebou (se stejnym azimutem, ale rozdilnou elevaci). Ackoliv se konstrukéné jedna
0 velmi jednoduchy test, tak je spravné ureni zdroje zvuku velmi obtizné. Dvod
obtiznosti je pouze v urceni spravné elevace, ktera respondentim zptsobila problémy
s urenim uz v pfedchozich testech. V tomto piipad€¢ neni mozné predem urcit poméer
spravnych a Spatnych vysledkt, protoze mtze dojit k vysledku, kdy respondent nahodné

vybere spravny zdroj. Miizeme ale ocekavat vyssi Cas nutny pro vyfeseni.

Test podstoupilo devét respondenttl, z toho pét odpoveédélo spravné a tyti zvolili $patny
zdroj. Primérny ¢as pro vyfeSeni testu byl 17,9 s (median 18,5 s), ktery snizuji dva

respondenti s casem reakce 5,7 s a 6,9 s. Vétsina z respondentii V tomto piipadé hledala
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spravny zdroj delsi dobu. U vSech respondentu, kteti zvolili $patn€, doslo pfesné podle
ptedpokladu pouze k chybé v uréeni elevace s tthlovym rozdilem v rozmezi 11° - 13 °.
Tyto chyby by se opét pravdépodobné minimalizovaly pti pouziti zmétené HRTF misto

generické.

55 Celkové shrnuti vysledki

Vizualizace celkového shrnuti vysledku je k dispozici na obrazcich 28 a 29, kde je zobrazen
celkovy pocet spravnych odpoveédi béhem celého testovani a celkovy ¢as nutny pro jeho
dokonceni. Vétsing respondentl se tedy podatilo zodpoveédét spravné alespon na polovinu testt.
Nejhorsiho vysledku dosahl jeden z respondentd, ktery spravné urcil pouze jeden zdroj zvuku
z deseti. Tento vysledek se ale pravdépodobné vaze také k celkovému trvani testd, ktery byl
54,5 s. Naopak nejlepsich vysledkt dosahli dva respondenti, ktefi spravné uréili osm z deseti
zdroju zvuku. Jeden z nich testovani absolvoval béhem dvou minut, druhy jesté vice Casu, a to
témeét Sest minut. Celkovy Cas pro dokonCeni testu se muze individudlné pro jednotlivé
respondenty velmi liSit. Jednim z divodu je to, Ze kazdy zrespondenti meél nahodné
vygenerovanou sekvenci deseti testll (nékteré z nich je mozné vytesit rychleji). Dalsim divodem

je strategie, kterou si respondenti zvoli, protoZe zatim neni testovani nijak ¢asové omezeno.

Pozitivnim vystupem z testovani je ale velké mnozstvi detekovanych chyb, at’ uz lokalnich,
tak front-back chyb, které bylo pro tuto praci kli¢ové. Jednotlivé chyby jsou diskutovany
v predchozi podkapitole 5.4 u jednotlivych testt. Spoustu téchto lokalnich chyb pravdépodobné
nebude mozné minimalizovat, jelikoZ je mezi jednotlivymi objekty velmi maly thlovy rozdil
a respondenti u téchto test Casto voli ndhodné. Oproti tomu chyby, které souvisi pouze s elevaci,
by bylo pravdépodobné mozné minimalizovat s vyuzitim zméfené HRTF, jak je zminéno

i v pfedchozi podkapitole.

Tyto chyby ale bohuZzel nelze nijak spojit s rychlosti reakce respondentli, protoze nékteti se
dopustili chyby s ¢asem reakce do 5 s, jini naopak s ¢asem reakce ptesahujicim i 20 s. Z divodu
malého poctu respondentd, ktefi se tohoto testovani zcastnili, mizeme tedy pfimou spojitost
chybovosti s ¢asem reakce vylouéit. Toto by se ale mohlo vyznamné zménit pii vyhodnocovani

vysledk vétsi skupiny respondentt.

-47-



Correct answers in the whole test

0 I I I I I I I
1 3 4 5 6 7 8

Correct answers

Number of respondents
= N

Obrazek 30: Pocet respondentii a jejich spravnych odpovédi v priibéhu celého testovani
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Obrazek 31: Cas potitebny k dokonéeni celého testovani
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Z.aveér

V ramci své bakalaiské prace jsem se zabyval piesnosti lokalizace zdroje zvuku ve virtualnim
prostfedi. Mym cilem bylo modifikovat aplikaci pro testovani tak, aby bylo mozné randomizovat
poradi testl a zdroje zvuku v jednotlivych testech, navrhnout nové testy pro detekci a zkoumani

chyb smérového slyseni, a provést subjektivni testovani s nove vzniklymi testy.

V prvni fadé bylo nutné modifikovat stavajici aplikaci pro lokalizaci zdroje zvuku ve VR tak,
aby spliovala pozadavky pro vypracovani této prace. Zacal jsem tedy s upravou samotného
zdrojového kodu scriptd, které aplikace vyuziva. Prvni modifikaci, kterou jsem provedl, byla
randomizace poradi testil v testovaci sekvenci, aby pro kazdého z respondentli nebylo stejné
potadi testil. Dale jsem randomizaci aplikoval i pro samotné zdroje zvuku v jednotlivych testech,
aby si respondenti pfi pfipadném opakovaném testovani nemohli jednoduse zapamatovat
pro kazdy test spravny zdroj zvuku. Jako dal$i moznou tpravou, kterd by se tykala piedevsim
upravy zdrojového kodu, bych navrhoval implementaci ¢asového limitu pro jednotlivé testy,
ktera by zaroven omezila i celkovou dobu testovani, coz by mohlo vést k zajimavéjsim
vysledkiim pro vyhodnoceni. Jednou z mensich realizovanych modifikaci bylo také ptidani pole
pro zadani pozadovaného poctu testd v testovaci sekvenci, aby nebylo nutné testy vybirat

manualné.

Aby bylo mozné chyby simulovat (hlavné front-back chyby), bylo nutné vytvofeni nové sady
testd, jelikoz stavajici sada sestdvala pouze z testil, kde byly objekty umistény pouze v roviné
pted respondentem. Nové tedy vzniklo celkem 30 testd, kde jsou objekty rozmistény v né€kolika
rovinach kolem respondenta, a jsou schopny tyto chyby simulovat, coz dokazuji i vysledky

subjektivniho testovani.

V ramci téchto modifikaci aplikace jsem se jesté¢ pokusil o vytvoreni tutoridlové sekvence,
ktera by mohla respondentim vzdy pfed samotnym testovanim piedstavit koncept aplikace
aorientaci vni. Ztoho divodu vznikly tfi tutoridlové testy a nové scripty, které ovladaji
tutoridlovou sekvenci. Bohuzel se mi ale nepodafilo tuto sekvenci z technickych duvodu
zprovoznit a plné¢ implementovat do aplikace. Sekvence je ale pfipravena a po vyfeSeni chyb

ji bude mozné vyzkouset a vyuzit pfi testovani.

Po implementaci vSech potfebnych modifikaci probéhlo subjektivni testovani ve VR laboratofi
na katedie radioelektroniky FEL CVUT v Praze. Testovéani se zagastnilo 12 respondenttl, ktefi
bud’ s VR neméli Zadné zkuSenosti nebo jen velmi malé. Z diivodu velmi malého mnozstvi
respondent v§ak neni mozné z vysledkt vyvodit vétsi zavéry, coz ovsem nebylo ani cilem prace.

Miuzeme pouze pozorovat chyby, kterych se respondenti dopustili, a diskutovat o jejich mozné
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snazil simulovat, a to pfedev$im front-back chyb. Bohuzel ale neni mozné z dostupnych dat
zadnym zplisobem spojit reakéni ¢as respondenta s chybou, které se dopustil. Toho by ziejmée
bylo mozné dosahnout pfi testovani s vetsi skupinou respondentli, jak bylo jiz zminéno
Vv predchozi kapitole, nebo pravé implementaci vySe zminéného casového limitu pro testy. Pro
pristi testovani bych navrhl vyuziti vétsi skupiny respondentt v riiznych vékovych kategoriich a
zaméfil se na testy, ve kterych respondenti vice chybovali béhem tohoto testovani. Dalsi otazkou
je, jaky vliv maji na odpovédi sluchatka, kterymi je zvuk reprodukovan. V prubéhu testovani byla
vyuzita integrovana sluchatka v HMD. Je mozné, ze by se vysledky testovani pfi pouziti jinych

kvalitngjSich sluchatek (napft. profesionalnich audio headsetil) vyrazné lisily.

Dle mého nazoru bylo vSech cilti prace dosazeno. BohuZzel se ale nepodafilo pln€ implementovat
tutoridlovou sekvenci, kterd by respondentim pomohla pochopit koncept a ovladani aplikace
pti prvnim pouziti. Pfi testovani na nové vytvofenych testech se podatilo simulovat chyby
smérového slySeni, které bude mozné pii nasledujicich métenich dale analyzovat, a na jejich

zaklad¢ upravit aplikaci a navrhnout testovani tak, aby se chyby minimalizovaly.
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Priloha A — Struktura elektronické prilohy

Elektronicka pfiloha bakalaiské prace obsahuje nasledujici slozky ve formatu ZIP

1. Unity_scripts — slozka obsahujici v§echny scripty pouzité pro béh aplikace v Unity;
vcetn¢ komentaie u modifikovanych ¢i noveé vytvotrenych scripti

e TestCaseCount.cs — script pro ovladani noveé vytvoreného input fieldu, které
slouzi pro zadani pozadovaného poctu testti v sekvenci

e TestFlowHandler.cs — script pro ovladani samotné testovaci sekvence; v tomto
scriptu je nove implementovana randomizace

e TutorialControl.cs — novy script pro ovladani funkce tlacitek pro spusténi nebo
preskoceni tutorialové sekvence

e TutorialFlowHandler.cs — script pro ovladani tutorialové sekvence

2. Test_results — sloZka s textovymi soubory, které obsahuji vysledky jednotlivych testt

3. Results_evaluated — slozka obsahujici xIsx soubor s vyhodnocenim a vizualizaci
jednotlivych testil
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Priloha B — Vizualizace testu a jejich vyhodnoceni

B.1 Test 01

Obrazek 32: Struktura testu 01 v Unity
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Obrazek 33: Vizualizace vysledkii testu 01
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B.2 Test 02

Obrazek 34: Struktura testu 02 v Unity
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B.3 Test 03
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B.4
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Obrazek 40: Struktura testu 05 v Unity

Response time

Answer 14

Number of respondents
N
Time (s)

correct incorrect

Obrazek 41: Vizualizace vysledkii testu 05

-58-



B.6

Number of respondents
=S

Test 06

correct

Obrazek 42: Struktura testu 06 v Unity

Response time
45

40
35
Answer

30

25

Time (s)

20

incorrect 10

Obrazek 43: Vizualizace vysledki testu 06

-59-



B.7

Number of respondents
w

Test 07

correct

Obrazek 44: Struktura testu 07 v Unity

Answer

incorrect

Obrazek 45: Vizualizace vysledki testu 07

-60-

Time (s)

60

50

40

30

20

Response time




B.8 Test 08

Obrazek 46: Struktura testu 08 v Unity
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B.11 Test1l
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B.12
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B.13 Test 13
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B.14 Test14
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B.15 Test 15
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B.16 Test 16
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B.17 Priklady distraktori

Obrazek 64: Distraktor 1 - Veverka rotujici kolem uZivatele

Obrizek 65: Distraktor 2 - Zelva rotujici kolem uZivatele
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