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Vložit originálńı zadáńı

Seznamte se s metodami pro polohováńı virtuálńıch zdroj̊u zvuku (VAS - Virtual Auditory

Space) pro účely navigace s využit́ım metod sonifikace pro vylepšeńı vjemu polohy. Navrhněte

zp̊usob zpřesněńı lokalizace virtuálńıch zdroj̊u pomoćı sonifikačńıch metod. Navrženou me-

todu ověřte poslechovým testem a výsledky porovnejte s výsledky dosaženými jinými meto-

dami.
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá problematikou virtuálńıho polohováńı zvuku pro navigačńı

účely s využit́ım sonifikace pro vylepšeńı vjemu polohy. Jsou v ńı popsány základńı typy

virtuálńıho polohováńı zvukových stimul̊u, dále jsou popsány základńı typy sonifikace, audio

displej̊u a sonifikačńıch metod. Je v ńı také obsažen popis vytvořeńı audio displeje kom-

binuj́ıćı základńı techniky virtuálńıho polohováńı zvuku v horizontálńı rovině a sonifikačńı

techniku přelad’ováńı základńıho tónu stimulu v rovině vertikálńı. Audio displej je otestován

a výsledky okomentovány.

Kĺıčová slova: virtuálńı polohováńı zvuku, sonifikace, audio displej

Abstract

This thesis contains problematics of virtual sound positioning for navigation purposes with

the use of sonification for enhancing localization perception. It describes basic types of vir-

tual sound positioning techniques and also, basic types of sonification, auditory displays

and sonification techniques are described. It also includes description of creation of the au-

ditory display, that combines basic techniques of virtual sound positioning in horizontal

plane and pitch shifting sonification technique in vertical plane. Auditory display is tested

and the results are commented.

Keywords: virtual sound positioning, sonification, auditory display
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4.5 Diatonická durová stupnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.6 Pitch shifting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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5.1 Využit́ı diatonické durové stupnice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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6.1 Testovaćı podmı́nky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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5 Frekvenčńı odezva ideálńı tuhé koule [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

6 Definice sonifikace [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

7 Audifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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31 Měřeni audio displeje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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IIR Infinite Impulse Response - Nekonečná impulsová odezva
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GUI Graphical User Interface - Grafické uživatelské rozhrańı



1 Úvod

V práci je v úvodńı teoretické části zpracována problematika základńıch princip̊u binaurálńı

lokalizace zvukového zdroje spolu s možnostmi jeho virtuálńıho polohováńı pomoćı stereo-

fonńıch sluchátek, a to jak v horizontálńı, tak ve vertikálńı rovině.

Druhá polovina teoretické části se zaměřuje na základńı přehled problematiky a tech-

nik sonifikace pro jej́ı následné využit́ı k vytvořeńı audio displeje použitelného pro na-

vigačńı účely. Je zde v jednoduchosti popsána i teorie diatonické durové stupnice, techniky

pro zjǐstěńı základńı frekvence zvuku a pitch shifting.

V praktické části se nacháźı popis navrženého a vytvořeného audio displeje. Využ́ıvá

frekvenčńıho elevačńıho kódováńı, které je založeno na fenoménu, že lidské ucho vyhodno-

cuje vyšš́ı frekvence prostorově ve vyšš́ıch polohách, nežli frekvence nižš́ı [1]. Jeho jednotlivé

kroky v elevaci jsou pak od sebe vzdáleny stejnými frekvenčńımi poměry, jako tóny diato-

nické durové stupnice. Dı́ky těmto poměr̊um a metodě pitch shifting je možné použ́ıt téměř

libovolný zvukový stimul. Tyto vlastnosti výrazně usnadňuj́ı adaptaci uživatel̊u na audio

displej samotný. V horizontálńı rovině se pak ř́ıd́ı známými polohovaćımi principy využ́ıvaj́ıc

stereofonńıho zvukového signálu.

V posledńı části práce jsou popsány podmı́nky, metodika a výsledky testováńı audio

displeje. Výsledky měřeńı jsou rovněž vykresleny do graf̊u a zhodnoceny.

Ćılem práce, a tedy i d̊uvodem vytvořeńı tohoto audio displeje, je prokázańı použitelnosti

sonifikačńıch technik k navigačńım účel̊um a také snaha o zpřesněńı elevačńıho polohováńı

virtuálńıho zdroje, které je prozat́ım pomoćı jiných známých polohovaćıch technik neuspo-

kojivé. Při jeho zlepšeńı se poté dá tento audio displej využ́ıt např́ıklad pro navigačńı účely

ve virtuálńım prostoru či v prostoru reálném tam, kde je d̊uraz kladen i na lokalizaci ve ver-

tikálńı rovině. Práce je součást́ı grantu č. SGS11/159/OHK3/3T/13.
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2 Principy lokalizace

2.1 Souřadný systém

Ze všeho nejdř́ıve je nejd̊uležitěǰśı popsat systém, ve kterém budeme pracovat. Jako nejv́ıce

praktický se pro popis polohy v horizontálńı (azimutu) a vertikálńı rovině (elevace) u pro-

blematiky prostorového slyšeńı jev́ı sférická soustava souřadnic [2], v jej́ımž středu budeme

předpokládat hlavu posluchače, a to přesně v polovině spojnice levého a pravého ucha.

Za těchto podmı́nek poté definujeme úhel δ jako úhel elevace, neboli pro uživatele nahoře

a dole, a ϕ jako úhel azimutu, neboli vlevo či vpravo. Uši se tedy nacháźı v nulové elevaci

na pozici ±90◦ a vše, co se odehrává př́ımo před hlavou, se nacháźı v nulové elevaci a na nu-

lovém azimutu. Dále definujeme vzdálenost R jakožto vzdálenost zdroje od pozorovatele.

Ilustračńı popis celého systému je na obrázku 1.

Obrázek 1: Sférická soustava souřadnic [3]

Daľśım d̊uležitým faktem při práci v tomto systému je, že hodnota −90◦ v elevaci či v azi-

mutu je rovna 270◦ a naopak, ale pro zjednodušeńı pracujeme s hodnotami do ±180◦. Taktéž

např́ıklad poloha 180◦ v azimutu a 0◦ v elevaci je totožná s 0◦ v azimutu a 180◦ v elevaci,

vždy zálež́ı na konkrétńım př́ıpadě použit́ı.
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2.2 Lokalizace zvukového zdroje

K lokalizaci zdroje zvuku v prostoru je potřeba bilaterálńıho, neboli oboustranného slyšeńı.

Jinými slovy potřebujeme minimálně dva signály, jeden pro levé a druhý pro pravé ucho [4].

Z jejich srovnáváńı poté vyhodnocujeme směr, ze kterého se daný zvuk š́ı̌ŕı [2]. Tyto signály

děĺıme na:

• monotické - signál pouze v jednom kanálu

• diotické - stejný signál v každém kanálu

• dichotické - v každém kanálu jiný signál

Úspěšné lokalizace v prostoru je možné doćılit pomoćı signál̊u dichotických, pomoćı

signál̊u diotických je možná částečná lokalizace také, ale pouze ve vertikálńı rovině bez loka-

lizace azimutu. Vzdálenost zdroje zvuku vńımáme pomoćı śıly signálu, č́ım se zdroj zvuku

nacháźı dál, t́ım je kv̊uli útlumu zvukové vlny ve vzduchu intenzita slabš́ı, a proto jej vńımáme

z větš́ı vzdálenosti. Zároveň maj́ı vysoké frekvence větš́ı útlum se zvyšuj́ıćı se vzdálenost́ı nežli

frekvence ńızké, tento jev lze aproximovat dolńı propust́ı. Je zde však předpoklad, že zdroj

zvuku předem známe v jeho p̊uvodńı nefiltrované podobě. Daľśımi podmı́nkami jsou také

minimálńı hlasitost zvuku, která by měla být pro úspěšnou lokalizaci cca 50 dB, délka trváńı

alespoň 250 ms, spektrálńı obsah a š́ı̌rka pásma položené i do vyšš́ıch kmitočt̊u pro úspěšnou

lokalizaci elevace a také vizuálńı obsah spojený s akustickou informaćı. V prvńım cca 50 ms

lokalizujeme zdroj ze směru, ze kterého přijde prvńı zvukový impuls. Tento jev se nazývá

precedence effect a vyskytuje se zejména v uzavřených prostorech.

Lokalizace směru, respektive elevace a azimutu, funguje na daľśıch principech, které se

od sebe z d̊uvodu umı́stěńı a tvaru uš́ı ve vertikálńı a horizontálńı rovině lǐśı.

2.3 Lokalizace směru v horizontálńı rovině

Prvńı principy lokalizace směru zvuku byly představeny již v roce 1907 Lordem Rayleighem

v jeho Duplexńı teorii [4]. Jedná se konkrétně o dva principy, a to o rozd́ılu v intenzitě

zvukových vln mezi levým a pravým uchem ILD (Interaural Level Difference) a o rozd́ılu

v jejich čase dopadu ITD (Interaural Time Difference).

Polovina hlavy v horizontálńı rovině bĺıže ke zvukovému zdroji se nazývá ipsalaterálńı,

zat́ımco opačnou polovinu nazýváme kontralaterálńı. Na tuto stranu nemůže zvuková vlna

dopadnout po př́ımce, a docháźı zde k jev̊um popsaných ńıže.
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2.3.1 ITD

Prvńım principem detekce směru zvukového vjemu v horizontálńı rovině je ITD, který

předpokládá zpožděný dopad zvukové vlny na kontralaterálńı stranu, jedná se tedy o fázový

posuv. Př́ıklad ITD je vidět a obrázku 2. Pokud např́ıklad použijeme vzdálenost levého

a pravého ucha 21.5 cm, vznikne mezi nimi při azimutu±90◦ největš́ı časový rozd́ıl cca 625 us.

U frekvenćı menš́ıch než cca 800 Hz je posun fáze velmi výrazný, jelikož je vzdálenost uš́ı

pro tyto kmitočty menš́ı než polovina vlnové délky. Vzniká zde takové fázové zpožděńı, které

má za d̊usledek výrazné zjednodušeńı lokalizace zvukového zdroje. Proto je tento princip

nejvýrazněǰśı u frekvenćı menš́ıch než cca 1.5 kHz a s klesaj́ıćı frekvenćı roste současně i jeho

účinnost.

Obrázek 2: ITD - Časový meziušńı rozd́ıl

2.3.2 ILD

Daľśım principem detekce směru zvuku v horizontálńı rovině je ILD, který předpokládá

rozd́ıl v intenzitě dopadaj́ıćı zvukové vlny do levého a pravého ucha. Ucho na kontrala-

terálńı straně hlavy zachyt́ı dopadaj́ıćı zvukovou vlnu o menš́ı intenzitě. Důvodem je hlavně

tzv. akustický st́ın hlavy (head shadow). Hlavový st́ın vzniká t́ım, že zvukové vlny nedo-

padaj́ı na kontralaterálńı straně hlavy po př́ımce, ale po povrchu hlavy, která má přibližný

tvar koule. S klesaj́ıćı délkou zvukové vlny, která je srovnatelná či menš́ı než pr̊uměr hlavy

docháźı k odraz̊um od povrchu. Při pr̊uměru hlavy 21.5 cm je tedy tento jev nejvýrazněǰśı

při frekvenćıch větš́ıch než 1.5 kHz. U frekvenćı menš́ıch než cca 80 Hz je pak kv̊uli veli-

kosti hlavy lokalizace pomoćı ILD prakticky nemožná, výjimkou je př́ımý poslech např́ıklad

pomoćı stereofonńıch sluchátek.
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2.4 Lokalizace směru ve vertikálńı rovině

Pokud v prostoru zvoĺıme libovolnou polohu zvukového zdroje, pak při aplikaci princip̊u

vysvětlených výše dojdeme k závěru, že existuj́ı i daľśı polohy zvukových zdroj̊u, které maj́ı

stejné vlastnosti jako zdroj zvolený. Konkrétně bychom tak mohli lokalizovat mnoho po-

loh jednomu zvukovému zdroji, a to na kuželu prot́ınaj́ıćım zvolenou polohu zvukového

zdroje se špičkou ve středu soustavy. Tento jev se nazývá Cone of Confusion, neboli kužel

neurčitosti [5].

Obrázek 3: Cone of Confusion [6]

Lidské sluchové ústroj́ı je však pomoćı specifického tvaru boltce a odraz̊u od ramen

a hlavy schopno lokalizovat zvukový zdroj i ze zadńı poloroviny a vertikálńı roviny. Pro každý

směr vytvář́ı přirozený filtr, spektrálńı složka přijatého zvuku se pak projev́ı na jeho následné

lokalizaci. Při poloze zvukového zdroje v zadńı polorovině je zvuk st́ıněn zadńı stranou

boltce, zat́ımco z předńı poloroviny dopadá zvuková vlna př́ımo, což se projev́ı na celém

rozsahu spektra. Při lokalizaci elevace pak slouž́ı boltec primárně pro filtraci vysokofrekvenčńı

energetické složky zvukové vlny a ramena s hlavou pak pro složku ńızkofrekvenčńı. Každý

člověk má jiný tvar a velikost boltce a ramen a proto má individuálńı přenosovou funkci,

neboli vlastńı systém filtr̊u pro r̊uzné směry, na který je zvyklý. Pro úspěšnou lokalizace je

zde ale stejně jako u vyhodnocováńı vzdálenosti zvukového zdroje předpoklad, že posluchač

podobný zvuk již slyšel v jeho nefiltrované podobě.
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3 Virtuálńı polohováńı zvuku

3.1 ILD

Jak bylo zmı́něno v druhé kapitole, princip ILD předpokládá rozd́ıly v intenzitě dopadaj́ıćıho

signálu do levého a pravého ucha. Při simulaci ILD můžeme použ́ıt rovnice 1 a 2, které

lineárně aproximuj́ı výpočet mezi ześıleńım levého a pravého kanálu jednoduchým vztahem

yL(P ) = x.gL(P ) (1)

gL + gP = 1. (2)

Toto jsou základńı rovnice, které předpokládaj́ı, že pokud např. ϕ = 90◦, pak gL = 0

a gP = 1, požadovaný azimut tedy dostaneme např. pomoćı ϕ = 90(1− 2.gL). Daľśı rovnićı

aplikovatelnou pro simulaci ILD je např.

tan(ϕ) =

(
gL − gP
gL + gP

)
, (3)

která má tangenciálńı závislost a plat́ı pro př́ıpad, kdy reproduktory sv́ıraj́ı s posluchačem

úhel 45◦. Tyto zp̊usoby virtuálńıho polohováńı zvuku v horizontálńı rovině jsou také známy

jako amplitudové panorama [4] a jsou hojně využ́ıvány v nahrávaćım pr̊umyslu, pro PC hry,

film, rozhlas atd. Existuje mnoho typ̊u, rovnice uvedené na této stráce patř́ı mezi ty nejjed-

nodušš́ı na implementaci. Mezi přednosti těchto algoritmů patř́ı právě snadná implementace

a relativně věrný vjem polohy zvuku.

Pokud bychom použili skutečný fyzikálńı model principu ILD, muśıme podle velikosti

úhlu filtrovat i spektrálně. Hlavový st́ın můžeme vytvořit následuj́ıćım zp̊usobem [7]

HHS(ω, θ) =
1 + j ϕω2ω0

1 + j ϕωω0

, 0 ≤ ϕ(θ) ≤ 2, (4)

kde ω0 vyjadřuje poměr mezi rychlost́ı zvuku c a poloměrem hlavy r. Poloha nuly v rovnici

4 se pak měńı s azimutem podle rovnice

ϕ(θ) =
(

1 +
ϕmin

2

)
+
(

1− ϕmin
2

)
cos

(
θ

θmin
180◦

)
. (5)

Hodnoty ϕmin = 0.1 a θmin = 150 jsou stanoveny pro ideálńı frekvenčńı odezvu ku-

lového modelu hlavy [5]. Těmito rovnicemi tedy můžeme simulovat útlum vysokých frekvenćı

u hlavového st́ınu. Nevýhodou všech těchto algoritmů je nemožnost simulace zadńıch 180◦

a elevace, pro tyto polohy je nutné použ́ıt ještě daľśı spektrálńı filtraci.
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3.2 ITD

ITD využ́ıvá fázového posunu mezi levým a pravým kanálem při nenulovém azimutu. Před-

pokládáme, že ucho na kontralaterálńı straně uslyš́ı dopadaj́ıćı zvukovou vlnu později. V zá-

kladńım algoritmu nás tedy pouze zaj́ımá časový rozd́ıl mezi pravým a levým uchem.

∆t(θ) = −r
c

cosϕ (6)

Jeho implementaci provedeme tak, že přehrajeme jeden kanál zpožděný o n vzork̊u

od druhého kanálu, poloha, respektive vychýleńı, pak bude záviset na vzorkovaćı frekvenci.

nvzorku = ∆t.fvz (7)

3.3 Strukturálńı model boltce

Hlavńı pod́ıl na vńımáńı elevace má ušńı boltec. Bylo prokázáno [7], že největš́ı aktivita

ve frekvenčńı filtraci zvukové vlny prob́ıhá v prvńıch 0.7 ms, což při standardńı vzorkovaćı

frekvenci 44.1 kHz znamená prvńıch 32 vzork̊u. Stač́ı nám tedy pro simulaci elevace vytvořit

FIR filtr 32 řádu a simulovat pouze prvńıch 5 odraz̊u. Boltec nám filtraćı při každém z odraz̊u

vytvoř́ı útlum a zpožděńı. Odražený signál vyjádř́ıme odrazovým koeficientem ρodraz a časové

zpožděńı pomoćı τodraz, které vypočteme podle rovnice [7]

τodraz(ϕ, δ) = An cos
(ϕ

2

)
sin[Dn(90◦ − δ)] +Bn,

−90◦ ≤ ϕ ≤ 90◦,−90◦ ≤ δ ≤ 90◦,
(8)

kde An je amplituda, Bn ofset a Dn škálovaćı faktor. Tyto hodnoty můžeme pro každý

z odraz̊u podle strukturálńıho modelu [7] doplnit podle tabulky 1.

n ρboltec An Bn Dn

2 0.5 1 2 1
3 -1 5 4 0.5
4 0.5 5 7 0.5
5 -0.25 5 11 0.5
6 0.25 5 13 0.5

Tabulka 1: Koeficienty pro strukturálńı model boltce
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3.4 HRIR

HRIR (Head Related Impulse Response - impulsová odezva vztažená k hlavě) je odezvou

soustavy zvukový zdroj - sluchová soustava na Dirac̊uv impuls [5]. Na obrázku 4 ńıže je vidět

př́ıklad impulsové odezvy zvukového zdroje v horizontálńı rovině a azimutu 60◦. Impulsová

odezva je měřena párem mikrofonńıch sond na umělé hlavě či reálném uživateli, měńı se

zejména v závislosti na azimutu, elevaci, vzdálenosti a na fyzických rozměrech hlavy, ramen

a boltc̊u. Pro každou polohu máme tedy dvojici impulsových odezev, jeden pro levé a druhý

pro pravé ucho. Pokud provedeme konvoluci těchto signál̊u s monofonńım či stereofonńım

zvukovým signálem, uslyš́ıme jej ze směru p̊uvodńıho impulsu. Impulsová odezva změřená

mikrofonńı sondou je vlastnost́ı lineárńı soustavy, na kterou můžeme nahĺıžet jako na IIR

filtr (Infinite Impulse Response - nekonečná impulsová odezva), ze kterého se při konečném

počtu vzork̊u stane FIR filtr (Finite Impulse Response - konečná impulsová odezva). Ten se

nám postará o simulaci jak ve vertikálńı, tak i horizontálńı rovině. Nevýhodou však je,

že má každý člověk individuálńı HRIR a jej́ı měřeńı je značně zdlouhavé, jelikož každý směr

a vzdálenost potřebuje svoje individuálńı měřeńı (sv̊uj vlastńı pár FIR filtr̊u).

Obrázek 4: HRIR - elevace 0, azimut 60
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3.5 HRTF

Pokud převedeme HRIR do spektrálńı oblasti pomoćı Fourierovy transformace, dostaneme

HRTF (Head Related Transfer Function – přenosová funkce vztažená k hlavě). Jedná se

o přenosovou funkci, která nám udává útlum zvukového signálu z daného směru a vzdálenosti

v závislosti na frekvenci. Stejně jako HRIR se v ńı mı́śı veškeré polohovaćı principy zmı́něné

výše.

Obrázek 5: Frekvenčńı odezva ideálńı tuhé koule [5]

Pro účely virtuálńıho polohováńı zvukového zdroje můžeme změřit vlastńı naměřené

HRIR, HRIR umělé hlavy či použ́ıt HRIR některé z dostupných databáźı, ale odhad směru

se v jiném než v př́ıpadě vlastńı HRIR či HRTF zhorš́ı. Daľśı nevýhodou HRIR a HRTF je

poměrně ńızká kvalita simulace elevace, rozlǐseńı ve vertikálńı rovině se pohybuje kolem 15◦,

a to pouze u přesněǰśıch individuálńıch HRTF [10]. V reálných situaćıch se vertikálńı JND

(Just Notable Difference - právě postřehnutelný rozd́ıl) pohybuje v hodnotách přes 20◦ [8].
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4 Sonifikace

Zvuk je použ́ıván v rozhrańı člověk-stroj již mnoho let, ačkoliv zpočátku se využ́ıvaly zejména

varovné zvuky. Jako je vizualizace převedeńım dat do vizuálńı formy, tak je sonifikace tech-

nika transformuj́ıćı vstupńı datové relace na výstup v podobě neřečového akustického signálu

za účelem zjednodušeńı komunikace či interpretace za těchto podmı́nek [11]:

• Zvukový signál na výstupu objektivně znázorňuje vlastnosti či vazby k vstupńım

dat̊um.

• Transformace vstupńıch dat na zvukový signál je systematická a s přesnou definićı,

jakým zp̊usobem je provedena.

• Sonifikace je reprodukovatelná, při stejných vstupńıch datech muśı být vždy ten samý

zvukový výstup.

• Systém použitý se zaměněnými vstupńımi daty po návratu na p̊uvodńı vstupńı data

přehrává p̊uvodńı akustický výstup.

Obrázek 6: Definice sonifikace [11]

Všechny tyto podmı́nky maj́ı své od̊uvodněńı, zejména aby byla sonifikace chápána jako

exaktńı vědńı obor. Tyto podmı́nky odděluj́ı sonifikaci např́ıklad od hudby, ve které neńı

hlavńım účelem zjǐst’ovat, jak a proč hudebńık hýbe prsty, aby rozezněl nástroj, ale vy-

chutnat si hudebńı zážitek. Rozd́ıl je obdobný jako u vizualizace, po které požadujeme co

nejjednodušš́ı zobrazeńı informaćı, zat́ımco u namalovaného obrazu se nám jedná o výše

zmı́něný umělecký prožitek. I přes tyto poznámky, hudba i sonifikace jsou organizovanými

zvuky, č́ımž k sobě maj́ı bĺızko. Sonifikačńı techniky tedy mohou zńıt i jako hudba, avšak

pouze za zmı́něných podmı́nek.
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4.1 Rozděleńı sonifikace

Sonifikaci rozdělujeme na 5 základńıch skupin, které splňuj́ı 4 základńı požadavky pro soni-

fikaci, uvedené na předchoźı stránce [13]:

• Audifikace

Nejjednodušš́ı sonifikačńı metodou je audifikace, ve které uskutečňujeme př́ımý převod

vstupńıch dat do zvukového signálu. Audifikace většinou prob́ıhá v reálném čase a před-

pokládá šumové či amplitudové změny ve vstupńım signálu, které označuj́ı určitou

událost. Signál je pouze ześılen na slyšitelné hodnoty a předpokládá š́ı̌rku pásma

vstupńıch dat ve slyšitelném pásmu 20 Hz až 20 kHz, filtrováńı signálu pro zaměřeńı

se na určitý úsek je možné. Použ́ıvá se např́ıklad v lékařstv́ı a seismologii.

Obrázek 7: Audifikace

• Audio ikony

Zvuky vyjadřuj́ıćı obdobnou událost. Zaměřuj́ı se tedy na typ dat než na jejich hodnoty,

většinou nemaj́ı velkou informačńı hloubku. Mohou být nahrané či uměle vytvořené.

Jako dobrý př́ıklad poslouž́ı ikonka koš, která po vysypáńı vydá zvuk zmačkaného

paṕıru.

• Earcony

Zvuky přǐrazené událostem, s jej́ımiž daty nemaj́ı nic společného. Často se jedná

o synteticky vytvořené zvuky, které dokresluj́ı prostřed́ı či něco oznamuj́ı. Jsou hojně

využ́ıvané např́ıklad v grafických operačńıch systémech. Př́ıkladem může být ṕıpáńı mi-

krovlnky či zvuk stisknut́ı tlač́ıtka ve výběrovém menu. Stejně jako audio ikony nemaj́ı

větš́ı informačńı hloubku, ale najdou se i výjimky, např́ıklad v podobě oznamovaćıch

tón̊u nedostupnosti telefonu a neexistuj́ıćıho č́ısla.

• Parametricky mapovaná sonifikace

Vlastnosti zvukových signál̊u jsou závislé na vlastnostech vstupńıch dat, podle kterých

jsou mapovány. S jejich změnou se měńı rychlost, základńı frekvence či śıla signálu.

Také je možné změnit celý stimul nebo provést spektrálńı filtrace.Tvoř́ı se zde př́ımá

závislost mezi vstupńımi daty a výstupńım signálem. Tato závislost modifikuje jednu

či v́ıce vlastnost́ı zvukového stimulu. Tato kategorie má již na rozd́ıl od předchoźıch

informačńı hloubku, která může mı́t až několik rozměr̊u.
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Do kategorie parametricky mapované sonifikace spadá i sonifikace zvukového toku,

ve kterém modifikujeme základńı vlastnosti kontinuálńıho zvukového signálu v závislosti

na vlastnostech vstupńıch dat, např́ıklad jeho rychlost.

Obrázek 8: Parametricky mapovaná sonifikace

• Modelově založená sonifikace

Tato kategorie je velmi podobná parametricky mapované sonifikaci, avšak data nejsou

mapována př́ımo, ale podle určitého modelu, který je pro uživatele logičtěǰśı či jed-

nodušš́ı pro adaptaci. Předpokládá se informačńı hloubka signálu.

4.2 Kategorizace sonifikace

Kam přesně spadá sonifikace v audio signálech lze vidět na obrázku 9. Je z něj zřejmé, že se

jedná o organizované a funkčńı zvuky. Prolnut́ı s hudebńı množinou nastává v př́ıpadě, kdy

využ́ıváme hudebńıch vlastnost́ı při mapováńı, jako např́ıklad tempo při pravidelné frekvenci

stimulu, kdy jeho změna znamená událost, či frekvenčńı mapováńı podle hudebńıch stupnic,

kdy jsou kvantizovaná data namapována na jednotlivé tóny.

Obrázek 9: Rozděleńı organizovaných zvuk̊u a poloha sonifikace [11]
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4.3 Audio displeje

Audio displeje maj́ı za úkol přeměnit data na akustický signál ve směru poč́ıtač-uživatel [13],

jedná se tedy o nadřazenou skupinu sonifikace, která je jednou z možnost́ı použit́ı. Byly použ́ı-

vány již od začátku 20. stolet́ı a v dnešńı době se staly běžnou součást́ı lidského života.

Jeden z prvńıch audio displej̊u můžeme znát v podobě detektoru ionizačńıho zářeńı

(Geiger̊uv-Müller̊uv detektor [15]), který má svou referenčńı frekvenci akustického signálu

v pravidelných intervalech při nulové či zanedbatelné radiaci a při výskytu gama zářeńı se

frekvence signálu zvyšuje a intervaly se stávaj́ı kratš́ı. Uživatel si tedy zvykne na frekvenci

při nulové hodnotě radiace a poté pohotově reaguje při př́ıpadných změnách signálu. V tomto

konkrétńım př́ıpadě neńı dán d̊uraz na přesnost, ale na intuitivnost a jednoduchost ovládáńı.

Uživatel se také nemuśı nic učit a má volné ruce i zrakové pole.

Konkrétńı a velmi podobná aplikace detektoru ionizačńıho zářeńı je pro běžného člověka,

např́ıklad jednoduchý akustický indikátor volného mı́sta při couváńı auta, při kterém se

nevyskytuje při zvětšeńı frekvence stimulu radioaktivńı zářeńı, ale např́ıklad hrana chodńıku.

Při tvořeńı audio displeje máme možnost při změně vstupńıch dat měnit vlastnosti sti-

mulu, tj. frekvenci, fázi, amplitudu, spektrálńı vlastnosti či stimul samotný. Je vhodné vy-

tvořit takové mapováńı, které bude intuitivńı a přitom dostatečně přesné.

Při tvořeńı audio displeje pouze s jedńım rozměrem je vhodné klást si otázky, jak by se

měla změnit výstupńı vlastnost zvukového stimulu, pokud se vstupńı hodnota zvětš́ı/zmenš́ı

dvojnásobně atp. Geiger-Müller̊uv detektor měńı hned dvě vlastnosti, frekvenci stimulu

a jeho intervaly, č́ımž se doćılilo přesvědčivého oznámeńı výskytu nebezpeč́ı. Při dvou či v́ıce

vstupńıch hodnotách je nutné brát v úvahu vzájemnou kooperaci výstupńıch vlastnost́ı sti-

mulu tak, aby byly zřejmě oddělitelné, či se v př́ıpadě detektoru ionizačńıho zářeńı vhodně

doplňovaly.
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4.3.1 Výhody audio displej̊u

Zaj́ımavý je výčet výhod audio displej̊u při srovnáńı oč́ı a uš́ı obecně:

• Uši maj́ı oproti oč́ım tu výhodu, že se na rozd́ıl od nich nedaj́ı zavř́ıt a unav́ı se

poslechem méně nežli oči pozorováńım, tud́ıž je teoreticky můžeme využ́ıvat neustále.

Tento fakt však záviśı u obou dvou př́ıpad̊u na śıle signálu.

• Uši, oproti oč́ım, d́ıky své citlivosti na dočasné změny odkrývaj́ı některé informace,

které mohou být pro zrakové pole zamaskované [13].

• Uši vńımaj́ı všesměrově, zat́ımco oči pouze z jednoho směru pod určitým prostorovým

úhlem.

• Lidský sluch nám umožňuje poslech v́ıce kanál̊u najednou, a to i ve v́ıce frekvenčńıch

pásmech. Jednotlivé složky pak můžeme selektivně vyfiltrovat uvnitř hlavy podle toho,

která nás právě zaj́ımá. Tomuto jevu se odborně ř́ıká Coctail Party effect [16], neboli

volně přeloženo jako fenomén koktejlové párty, na které hraje současně hudba a hovoř́ı

v́ıce lid́ı najednou. I tak jsme schopni při soustředěném poslechu slyšet osobu, se kte-

rou právě hovoř́ıme a utlumit ty, které zrovna neposloucháme. Podobně se můžeme

soustředit při poslechu muziky na jednotlivé nástroje.

• Pokud srovnáme bitový tok signálu audia a videa, audio jej má podstatně menš́ı.

Při standardńım rozlǐseńı nekomprimovaného stereofonńıho audiosignálu (kvantizace

16ti bity, vzorkovaćı frekvence 44.1 kHz) dostaneme rychlost 0.1764 Mbps, tuto rychlost

dosahuj́ı pouze vysoce komprimovaná videa.

K omezuj́ıćım vlastnostem audio displej̊u naopak patř́ı paradoxně skutečnost, že ome-

zuj́ı sluchové pole. Je tedy vhodné volit takový stimul, který bude interferovat co nejméně

s okolńım prostřed́ım při plnohodnotném plněńı své funkce. Kombinováńı r̊uzných audio dis-

plej̊u ve stejný moment se taktéž nedoporučuje, jelikož se člověk může dokonale soustředit

pouze na jeden a při vzájemné interferenci by se mohly rušit.
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4.3.2 Rozděleńı audio displej̊u

Sonifikace a audio displeje jsou velmi úzce propojené. Sonifikaci ale sṕı̌se chápeme jako vědńı

obor, zat́ımco audio displeje jako jeho konkrétńı aplikaci. Audio displeje můžeme podle typu

funkce rozdělit do 4 základńıch kategoríı [13]:

• Alarmy, upozorněńı a varováńı

Indikace něčeho, co se stalo či se stane v bĺızké budoucnosti. Tento typ akustického

signálu je informačně velmi chudý a často oznamuje pouze jednu událost. Př́ıkladem

může být domovńı zvonek či oznámeńı mikrovlnky o ohřátém j́ıdle.

• Status, proces, monitoruj́ıćı zprávy

Na rozd́ıl od předchoźı skupiny je zvukový signál opakován v určitých intervalech a jeho

charakteristiky se měńı v závislosti na vstupńıch datech. Př́ıkladem může být Gei-

ger̊uv-Müller̊uv detektor zmı́něný výše či nemocničńı př́ıstroj pro monitorováńı životńı

činnosti pacienta.

• Pr̊uzkum dat

Tyto audio displeje jsou v podstatě ty, kterých se sonifikace týká nejv́ıce. Zpracovávaj́ı

vlastnosti dat a převáděj́ı je podle určité rovnice či modelu do akustického signálu.

Typ a účinnost zálež́ı hlavně na konkrétńım modelu, v každém př́ıpadě podává výstup

větš́ı informačńı hloubku, nežli dvě předchoźı skupiny.

K těmto kategoríım byla postupně přidána i kategorie posledńı, a to

• Uměńı, zábava, sport a cvičeńı

Je zřejmé, že v dnešńı době multimédíı se sonifikace uplatńı i v těchto odvětv́ıch.

Možnost́ı využit́ı je nesčetné množstv́ı právě tam, kdy se chtěj́ı uživatelé soustředit

na jiný než vizuálńı vjem. Př́ıkladem mohou být poč́ıtačové hry.

15



4.3.3 SWAN

Jeden z př́ıklad̊u audio displeje vyv́ıjeného technickou univerzitou v Georgii (Georgia In-

stitute of Technology) je systém SWAN (System for Wearable Audio Navigation - systém

pro přenosnou osobńı audio navigaci) [17]. Navigačńı systém využ́ıvá mnoho technologíı spo-

jených v jednu funkčńı jednotku, např. GPS (Global Positioning System - globálńı polohovaćı

systém), infračervený vyśılač, pedometr, RFID (Radio Frequency Identification - identifikace

na rádiové frekvenci), akcelerometry, kompas a v neposledńı řadě databázi HRTF spolu s na-

vigačńımi stimuly pro orientačńı body a ostatńımi zvuky pro identifikaci okolńıch objekt̊u.

Nutno dodat, že systém GPS neńı pro navigačńı účely chodc̊u co do preciznosti př́ılǐs vhodný,

a jeho chyba se v horizontálńı rovině pohybuje kolem 3 m. Systém nav́ıc měńı svou polohu

skokově [18]. I tak je systém SWAN d́ıky vzájemné kooperaci všech těchto technologíı podle

slov autor̊u pro účely navigace dostatečně spolehlivý. Tento systém tedy pro zvukovou na-

vigaci využ́ıvá HRTF databáze. Využ́ıvá také r̊uzných stimul̊u pro identifikaci navigačńıch

bod̊u, dále objekt̊u, které se vyskytuj́ı po cestě a zvuky pro signalizaci změny povrchu.

Obrázek 10: Navigačńı systém SWAN [17]

Funguje na jednoduchém principu: Nejdř́ıve nalezne nejjednodušš́ı cestu bez překážek

a vytvoř́ı tak virtuálńı mapu s vyznačenou cestou s lineárńımi úseky. Naviguje uživatele

na nejbližš́ı navigačńı bod děĺıćı dva úseky a poté, co jej dosáhne, respektive nacháźı se

v přijatelném radiusu, změńı lokaci navigačńıho bodu na bod následuj́ıćı. Navigace s využit́ım

stereofonńıch sluchátek funguje jako audio displej s polohováńım d́ıky databázi HRTF, zvu-

kových stimul̊u a jednoduchému signálovému processingu. Pro navigačńı body jsou v rámci

testováńı [19] užity stimuly sinus 1 kHz (úzké spektrum), krátký úsek r̊užového šumu (široké

spektrum) a zvuk sonaru, přičemž při uskutečněném pokusu autoři v jejich závěru upřednost-

ňuj́ı zvuk sonaru pro jeho spektrálńı vlastnosti a i z hlediska př́ıjemnosti pro uživatele, v tes-

továńı má i decentně lepš́ı výsledky než ostatńı stimuly.

16



4.3.4 vOICe

Daľśım zaj́ımavým navigačńım audio displejem, který je již plně funkčńı, je systém vOICe [20].

Byl primárně vyvinut pro navigaci nevidomých. Princip audio displeje je jednoduchý, využ́ıvá

převodu obrazového záznamu kamery na akustickou informaci, která se měńı v závislosti

na jeho obsahu. Černob́ılý 2D obraz s přednastaveným rozlǐseńım 176x64 bod̊u je předán

jako sekundový zvukový stereo signál, který připomı́ná skener. Začátek obrazu je oznámen

earconem v podobě ṕıpnut́ı, obraz se vyč́ıtá po jednotlivých sloupćıch zleva doprava rov-

noměrně v rozmeźı jedné sekundy. Výrazněǰśı světlé objekty se poté projev́ı jako akustický

signál, jehož frekvence záviśı na vertikálńı poloze objektu v obraze, tedy č́ım se nacháźı výše,

t́ım je i vyšš́ı frekvence. Jedná se tedy o jednoduché frekvenčńı elevačńı mapováńı. Poloha

objektu v horizontálńı rovině je mapována pomoćı algoritmů založených na duplexńı teorii,

zároveň se tento virtuálně napolohovaný stimul spoušt́ı v moment, který je lineárně závislý

na poloze objektu v horizontálńı rovině. Objekt nacházej́ıćı se v jedné čtvrtině š́ı̌rky ob-

razu se tedy přehrává vždy za 250 ms po úvodńım ṕıpnut́ı. Śıla signálu pak mapuje světlost

a velikost objektu. Systém je pak použitelný jako samostatná jednotka s integrovanou ka-

merou ve slunečńıch brýĺıch tak, aby přibližně zachycovala obraz, který by za normálńıch

podmı́nek vńımaly oči, tak i např. jako aplikace pro mobilńı telefon, což výrazně snižuje

náklady a umožňuje vyzkoušet systém komukoliv. Výhody v podobě jednoduchosti aplikace

jsou zřejmé, z̊ustává však otázkou, jak si na tento systém zvyknou samotńı uživatelé, kteř́ı

v praxi nemanipuluj́ı pouze se světlými objekty.

Obrázek 11: Navigačńı systém vOICe
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4.3.5 Ostatńı navigačńı audio displeje

Audio displej̊u možných k použit́ı za účelem navigace je celá řada. Ty pak většinou využ́ıvaj́ı

k naváděńı uživatele polohováńı určitého stimulu podle princip̊u duplexńı teorie či databáze

HRTF, lǐśı se však př́ıstupem ke zmapováńı trajektorie. Ten bývá založený bud’ na základě

GPS [17, 21], či zmapováńı jiným systémem, např́ıklad pomoćı kompasu a akustické in-

formace o světové straně [21]. Jako společné pak maj́ı vytvořeńı trasy po rovných úsećıch,

v jejichž spoj́ıch se nacháźı virtuálně napolohovaný stimul, většinou earcon, který se přesune

do daľśıho bodu poté, co se k němu uživateli podař́ı přibĺıžit na určitou vzdálenost.

Pokud nemaj́ı předem vyznačenou trajektorii, spoléhaj́ı se na GPS polohu uživatele. The

roaring navigator [23] je audio displej kombinovaný s audio pr̊uvodcem navržený pro prostřed́ı

zoologických zahrad. Pokud se uživatelé dostanou do oblasti v bĺızkosti výběhu zmapovaného

na virtuálńı mapě, ozve se z jeho směru typický zvuk pro zv́ı̌re ve výběhu. Hlavńı výhoda

tohoto systému je jeho použitelnost v chytrých mobilńıch telefonech, které jsou dnes již stan-

dardně vybaveny lokalizačńım systémem. T́ımto neńı zapotřeb́ı výroby daľśıho specializo-

vaného hardwaru. Na podobném principu funguje i projekt Tactical Sound Garden [24] s tou

výjimkou, že se pro lokalizaci uživatele nevyuž́ıvá systému GPS, ale śıla signálu př́ıstupových

bod̊u strategicky rozmı́stěných Wi-Fi śıt́ı.

Navigačńı audio displej lze také využ́ıt k navigaci po menu tam, kde se potřebujeme

soustředit na vizuálńı složku jiné činnosti, např́ıklad při ř́ızeńı auta [22]. Pro pohyb po menu

se zde využ́ıvá jednoduchých earcon̊u, které se měńı v závislosti na poloze uživatele v menu.

Obrázek 12: Tactical Sound Garden - Př́ıstupové body v části Curychu [24]
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4.4 Prostorové vńımáńı kmitočt̊u

V roce 1929 americká psycholožka Carroll C. Prattová vydala publikaci, ve které popisuje

lidské prostorové vńımáńı r̊uzně vysokých tón̊u [1]. Provedla následuj́ıćı pokus. Skupině de-

seti lid́ı pouštěla v náhodném pořad́ı pět sinusových signál̊u s oktávovými rozestupy (odstup

dvojnásobné frekvence), konkrétně 256 Hz až 4096 Hz. Testovańı měli do dotazńıku vyplnit,

jak vysoko na dvoumetrové škále (rozdělené do 15 úsek̊u) umı́stěné na stěně před nimi se

jim daný tón na stupnici od jedné do patnácti jevil. Tóny se pouštěly z šesti r̊uzných pozic

v horizontálńı rovině za touto stěnou, patrně se jednalo o plátno. I když ze začátku trvalo tes-

tovaným osobám, než si na systém zvykly, později vyplňovaly dotazńıkovou formou tabulky

takřka automaticky. Výsledky jsou vidět na originálńı tabulce převzaté z p̊uvodńı publi-

kace, ṕısmena A-F označuj́ı horizontálńı pozice reproduktor̊u za plátnem a č́ısla pod nimi

pr̊uměrný výsledek (vertikálńı pozici) každého tónu. Ačkoliv neńı zcela zřejmé, jaký postup

Prattové volila pro uskutečněńı testu, z jej́ıch výsledk̊u můžeme předpokládat, že člověk

prostorově vńımá vyšš́ı tóny výše než tóny nižš́ı.

Obrázek 13: Výsledky měřeńı C.C.Prattové [1]

Tuto skutečnost lze pravděpodobně vysvětlit tak, že jsou lidé navykĺı na spektrálńı filtraci

při vńımáńı elevace, přičemž při elevaćıch vyšš́ıch má přijatý signál filtrovaný sluchovou

soustavou větš́ı pod́ıl vysokofrekvenčńı složky nežli při elevaćıch nižš́ıch. Svoji roli hraje

pravděpodobně ale i psychologická stránka.
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4.5 Diatonická durová stupnice

Diatonická durová stupnice je založená na kombinaci intervalu malé sexty (8:5) na šestém

a velké septimy (15:8) na sedmém stupni [29]. Toto plat́ı pro čisté, didymické laděńı, které je

také označováno za přirozené laděńı. Přirozené proto, že ostatńı tóny lad́ıme na intervalech

odvozených z poměr̊u přirozených č́ısel v̊uči tónu základńımu. Ladit hudebńı nástroj můžeme

však i temperovaně. Pokud se budeme zabývat konkrétńımi frekvencemi, přirozené laděńı je

nejčastěji založeno na intervalech mezi oktávou (2:1), kvintou (3:2) a velkou tercíı (5:4).

Obrázek 14: Solmizačńı slabiky a jejich přirozené poměry

Frekvence jednotlivých tón̊u se však v jednotlivých stupnićıch lǐśı v závislosti na základńım

tónu, pokud bychom měli přesně dané frekvence, některé stupnice by zněly rozladěně. Proto

pro zjednodušeńı použ́ıváme i laděńı rovnoměrné temperované. Vycháźıme z toho, že oktáva

je dvojnásobek frekvence a na škále od základńıho tónu k oktávě se nacháźı 12 tón̊u s p̊ultóno-

vými intervaly. Abychom skočili právě o p̊ultón nahoru, muśıme daný tón vynásobit dvanáctou

odmocninou oktávy, tj. dvanáctou odmocninou ze 2. Následuj́ıćı rovnice ukazuje výpočet

frekvence tónu

fton = fbase.(
12
√

2)pozice. (9)

V tabulce 2 jsou vyznačené tóny, se kterými budeme pracovat (při stupnici C-dur jsou

to CDEFGAHc, tzn. vycháźıme z komorńıho A = 440 Hz) a jejich vzájemné poměry frek-

venćı. Jsou hlavně vidět rozd́ıly mezi temperovaným a přirozeným laděńım v centech, ten je

definován jako 1/100 temperovaného tónu, tedy 1/1200 oktávy (temperovaných tón̊u je 12),

vzdálenost mezi dvěma p̊ultóny je sto cent̊u, přičemž vzdálenost o velikosti jednoho centu

je tedy

1c =
1200
√

2 = 1, 0005777895. (10)
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Tato vzdálenost je lidskému uchu nepostřehnutelná, JND se pohybuje podle vytrénovanos-

ti od 4 cent̊u výše. Vzhledem k tomu, že vzdálenost mezi jednotlivými p̊ultóny budou do-

sahovat pro obě dvě laděńı kolem 100 cent̊u, dostáváme se na spolehlivou hranici rozeznáńı

dvou stimul̊u s r̊uznou základńı frekvenćı. V C durové diatonické stupnici má největš́ı rozd́ıl

mezi jednotlivými lazeńımi tón A, který se lǐśı 15.71 centu v absolutńı hodnotě mezi laděńım

přirozeným a temperovaným, to bude mı́t za následek i rozd́ılné vńımáńı stupnice. V tabulce

2 nalezneme poměry v̊uči základńı frekvenci prvńıho tónu, přičemž interval se mezi frekven-

cemi s každým tónem zvětšuje (zmenšuje, pokud jdeme po stupnici směrem dol̊u). Základńı

frekvence stimulu pro naše účely měla být proto dostatečně vysoká. Je známo, že člověk slyš́ı

lépe rozd́ıly mezi tóny vysokými než mezi tóny ńızkými, proto se např́ıklad lépe lad́ı kytara

něž kytara basová.

Přirozené
laděńı

zlomkem

Tón při
základńım

tónu C

Přirozené
laděńı

Temperované
laděńı

Odchylka
v centech

1 C 1 1 0
16/15 Cis 1,0666 1,05946 11,72
9/8 D 1,125 1,12246 3,91
6/5 Dis 1,2 1,20921 15,64
5/4 E 1,25 1,25992 13,69
4/3 F 1,3333 1,33484 2

45/32 Fis 1,40625 1,41421 9,78
3/2 G 1,5 1,49831 1,96
8/5 Gis 1,6 1,5874 13,69
5/3 A 1,6666 1,68179 15,71
16/9 B 1,7777 1,7818 3,99
15/8 H 1,875 1,88775 11,73

2 c 2 2 0

Tabulka 2: Poměry mezi hudebńımi tóny

Frekvenčně závislá JND vycháźı pro frekvence menš́ı než 500 Hz zhruba 3 Hz a pro frek-

vence větš́ı než 1000 Hz cca 1 Hz [8]. Pokud si však uvědomı́me, že např́ıklad rozd́ıl mezi

tónem a a a1 je 220 Hz a mezi tóny a2 a a3 880 Hz, je zřejmé, že č́ım vyšš́ı tón, t́ım větš́ı frek-

venčńı rozd́ıl v̊uči daľśımu p̊ultónu. Pokud uvažujeme použit́ı přelad’ováńı stimul̊u pomoćı

diatonické durové stupnice, je lepš́ı vyb́ırat stimuly se základńı frekvenćı vyšš́ı, ideálně kolem

1 kHz, č́ımž se spodńı oktávou dostaneme na nejméně 500 Hz. T́ımto zp̊usobem dostaneme

lepš́ı odhad tón̊u u uživatel̊u, jelikož s větš́ı frekvenćı základńıho tónu budou větš́ı intervaly

mezi tóny po celé stupnici. Při přelad’ováńı může vzniknout problém s přelad’ováńım dol̊u,

kdy rozd́ıly v základńıch frekvenćıch nejsou tak znatelné, jako mezi vysokými tóny.
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4.6 Pitch shifting

Pitch shifting (volně přeloženo jako posuv výšky) je technika, která přelad’uje základńı frek-

venci zvukového signálu, aniž by změnila jeho délku [14]. To lze nejjednodušeji provést

umělým natáhnut́ım či zkráceńım signálu pomoćı přidáńı či odebráńı vzork̊u (Time Stret-

ching - natahováńı času) a poté jeho převzorkováńım (Resampling), složitěǰśı př́ıpady pak po-

moćı fázového vokodéru či jiných technik. Použ́ıvá se zejména v hudebńım pr̊umyslu.

4.6.1 Základńı tón signálu

K detekci základńıho tónu harmonických signál̊u se využ́ıvá jejich periodicity, v signálech

se nacháźı okamžiky s maximálńı amplitudou, jejichž převrácená perioda je považována

za základńı tón signálu. Většina reálných zvukových signál̊u však nejsou harmonické, ale kva-

ziperiodické. Nav́ıc se základńı tón v pr̊uběhu signálu může měnit, v někerých signálech nav́ıc

ani nemuśı být k nalezeńı. Na obrázku ńıže je spektrogram hlasového signálu, konkrétně slova

”Matlab”, ze kterého neńı základńı perioda signálu zřejmá.

Obrázek 15: Spektrogram řečového signálu

Informaci o této periodě źıskáme např́ıklad pomoćı reálného kepstra, které nám zvýrazňuje

změny a umožnuje detekovat periodicity [14]. Kepstrum źıskáme źıskáme podle rovnice

c(n) = Re
{
DFT−1 [ln |DFT (s(n))|]

}
. (11)
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DFT (Discrete Fourier Transform - diskrétńı Fourierova transformace) z předchoźı rovnice

źıskáme podle

DFT (s(n)) = S(k) =

N−1∑
n=0

s(n).e−i2πkn/N (12)

a inverzńı DTF tranformaci pomoćı rovnice

DFT−1 (S(k)) = s(n) =
1

N

N−1∑
n=0

S(k).ei2πkn/N . (13)

Z reálného spektra nás poté zaj́ımá prvńı výrazná špička za počátečńım skolnem, která

znač́ı periodicitu. Po zjǐstěńı jeho polohy, která udává periodu, źıskáme frekvenci jej́ım

převráceńım podle

f0 = 1/T0. (14)

Pro řečový signál vykreslený ve spektrogramu výše vypadaj́ı prvńı koeficienty jako na ob-

rázku 16. Prvńı výrazná špička za klesaj́ıćım spektrem se nacháźı na 4.179 ms, z čehož nám

vyjde základńı frekvence signálu 239.29 Hz.

Obrázek 16: Reálné kepstrum řečového signálu

Daľśı jednoduchou možnost́ı zjǐstěńı základńıho tónu signálu je pomoćı detektoru nul.

Harmonický signál projde za periodu dvakrát nulou, pokud vhodným zp̊usobem odfiltrujeme

vyšš́ı harmonické a šumovou složku, můžeme vypoč́ıtat základńı frekvenci podle

f0 =
1

2
fvz.nnuly/nvzorku. (15)
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Posledńı často použ́ıvaná metoda pro zjǐstěńı základńı frekvence je pomoćı autokorelace.

Ćılem je naj́ıt takový fázový posun, aby korelace byla co nejvyšš́ı. Tento posun odpov́ıdá

jedné periodě, na kterou můžeme znovu aplikovat rovnici 14.

Ačkoliv je dobré znát základńı frekvenci vzorku, ve skutečnosti ji pro metodu pitch

shifting, která si vystač́ı se zadaným poměrem v̊uči p̊uvodńımu signálu, nepotřebujeme znát.

Slouž́ı pouze pro představu a pro srovnáńı se základńımi tóny ostatńıch vzork̊u.

4.6.2 Time Stretching/Resampling

Tato metoda je založena na základńım principu vysvětleném na obrázku 17, který popi-

suje zvýšeńı základńı frekvence. Prvńı graf znázorňuje p̊uvodńı signál. Pokud chceme jeho

frekvenci posunout o 4/3, muśıme vzorek nejdř́ıve roztáhnout (Time Stretching), v tomto

konkrétńım př́ıkladě přidat jednu periodu, což je vidět na prostředńım grafu. Poté jej muśıme

zkrátit na délku p̊uvodńıho signálu, což zajist́ıme podvzorkováńım (Downsampling - sńıžeńı

vzorkovaćı frekvence). Výsledek je vidět na spodńım grafu obrázku.

Obrázek 17: Princip zvýšeńı základńı frekvence

Na obrázku 18 vid́ıme opačný postup pro sńıžeńı základńı frekvence. V prvńım grafu

se nacháźı vzorek signálu, jehož frekvenci chceme zmenšit o 1/3. Vzorek nejdř́ıve zkrát́ıme,

v tomto konkrétńım př́ıkladě ubereme jednu periodu, jak je tomu na prostředńım grafu,

a poté jej pomaleji vyč́ıst, tedy zvýšit vzorkovaćı frekvenci (Upsampling). Výsledný signál je

vidět na posledńım grafu.
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Ukázali jsme si ale tuto metodu na syntetickém sudém periodickém signálu, ve kterém

jsme ub́ırali a přidávali celé periody, č́ımž jsme si značně ulehčili práci. Pro signály složitěǰśı

by se nám tento postup podařil jen velmi těžko. Je nutné provést frekvenčńı analýzu a vzorky

přidávat či ub́ırat nikoliv v oblasti časové, ale v oblasti frekvenčńı. Také je d̊uležité zvolit

správný postup. Při změně všech frekvenćı o konstantńı hodnotu doćıĺıme kmitočtového

posunu (Frequency Shifting), ale jednotlivé harmonické mezi sebou již nebudou mı́t stejné

poměry a výsledný charakter zvuku bude disharmonický. Je proto třeba posouvat podle

předpisu

fi preladena = v.fi puvodni, (16)

kde i znač́ı č́ıslo harmonické složky a v poměr p̊uvodńı a přeladěné základńı frekvence signálu,

kdy pro v>1 se frekvence zvětš́ı a pro v<1 zmenš́ı. T́ımto se zachovaj́ı jednotlivé poměry

všech harmonických a signál si zachová svoji charakteristiku. V tomto př́ıpadě se však měńı

i délka signálu spolu s poměrem v a změnou frekvenčńı osy změńıme stejným poměrem i osu

časovou, čehož můžeme doćılit i změnou rychlosti přehráváńı.

Obrázek 18: Princip sńıžeńı základńı frekvence
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4.6.3 Fázový vokodér

Princip fázového vokodéru si lze představit jako spektrogram signálu, kterému natahujeme

časovou osu, č́ımž měńıme časové charakteristiky, zat́ımco krátkodobé časové charakteristiky

z̊ustávaj́ı zachovány. Signál nejdř́ıve zanalyzujeme převedeńım na segmenty, na které apli-

kujeme FFT (Fast Fourier Transform - rychlá Fourierova transformace), posléze provedeme

patřičnou transformaci upravuj́ıćı fáze jednotlivých segment̊u a nakonec provedeme syntézu

jednotlivých segment̊u zpět do časové oblasti [14].

Obrázek 19: Princip STFT [25]

Nejdř́ıve ze všeho je nutné převést reálný signál z časové do frekvenčńı oblasti. Na to

použijeme krátkodobou Fourierovu transformaci (Shot-Time Fourier Transform - STFT),

která nám na výstup vrát́ı v podobě matice v podobě segment̊u s informaćı o amplitudě

a fázi podle rovnice

X (n, k) =

N−1∑
m=0

x [m]w [n−m] e−jk
2π
N
m = |X (n, k)| ejϕ(n,k), (17)

kde X (n, k) je časově proměnným spektrem signálu x [m] a udává modul |X (n, k)| a fázi

ϕ (n, k) pro časový okamžik n jednotlivých segment̊u k v rozmeźı celých č́ısel v intervalu

〈0, N − 1〉.
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Signálem w [n−m] se rozumı́ okno, neboli časový interval, ve kterém se STFT poč́ıtá.

Toto okno muśıme zvolit uvážlivě, nebot’ při př́ılǐs krátkém okně budeme mı́t rozmazané

spektrum a naopak při dlouhém okně menš́ı možnost lokalizace v čase. Okno použijeme

libovolné nepravoúhlé. Bude-li mı́t vstupńı signál x [m] přesně úhlový kmitočet Ωk, fáze

ϕ (n, k) bude v čase konstantńı. Jej́ı změna v čase znač́ı odchylku od středńıho úhlového

kmitočtu Ωk k -tého pásma. Důležitým faktem je, že změna fáze ϕ (n, k) mezi dvěma časovými

okamžiky určuje okamžitý kmitočet.

Obrázek 20: Princip fázového vokodéru

Pokud chceme změnit výšku signálu, urč́ıme nejdř́ıve změnu fáze v̊uči předchoźımu seg-

mentu

∆ϕ (n, k) = ϕ (n, k)− ϕ (n− 1, k) (18)

a tuto změnu vynásob́ıme poměrem požadované změny výšky v v̊uči p̊uvodńımu signálu

a přičteme k aktuálńı hodnotě fáze celkového výstupńıho vzorku

Ψ (n+ 1, k) = Ψ (n, k)− v∆ϕ (n, k) . (19)

Zpětnou ISTFT (Inverse STFT - Inverzńı STFT) dostaneme podle vzorce

y [n] =
1

Nw(0)

N−1∑
k=0

X(n, k)ejΨ(n,k) (20)

Touto rovnićı źıskáme zpátky signál fázově posunutý ve spektru, č́ımž se z p̊uvodńıho

signálu stal signál přeladěný, aniž by se výrazně změnila charakteristika signálu.
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5 Implementace audio displeje

Na obrázku 21 je vidět jeden z d̊uvod̊u vytvořeńı navigačńıho audio displeje na principu pro-

storového vńımáńı frekvenćı zvukového stimulu. Pro virtuálńı simulaci elevace je zapotřeb́ı

spektrálńı filtrace, bud’to pomoćı HRTF nebo fyzikálńıho modelu, který předpokládá odrazy

od ramen, ušńıch boltc̊u etc. Přesnost těchto metod však dává ve vertikálńı rovině špatné

výsledky, JND je v nejlepš́ım př́ıpadě kolem 15◦, zat́ımco JND reálné lidské lokalizace je pro

elevaci rovno kolem 10◦ [10]. Při použit́ı HRTF muśıme nejdř́ıve změřit impulsové odezvy

pro veškeré polohy (elevace a azimut), ve kterých chceme simulovat virtuálńı zvukový zdroj,

př́ıpadně využ́ıt některou z již naměřených databáźı, což však vertikálńı rozlǐseńı zhorš́ı.

Strukturálńı model ucha je na tom obdobně, sṕı̌se h̊uře.

Obrázek 21: Srovnáńı JND elevace HRTF a diatonické durové stupnice

Pro zpřesněńı lokalizace zvukového stimulu za účelem navigace tedy můžeme vytvořit

alternativńı mapováńı elevace. Předpokládejme elevaci 0◦ pro základńı frekvenci stimulu.

Tu zvoĺıme i jako základńı tón diatonické durové stupnice popsané v kapitole 4.5. Při přelad’o-

váńı pomoćı pitch shiftingu [26] a hodnot z tabulky 2 výše se každý následuj́ıćı vyšš́ı tón rovná

zvětšeńı elevace. Pro náš účel, zvětšeńı či zmenšeńı základńı frekvence znamená i zvětšeńı

či zmenšeńı elevace, tento jev nám výrazně pomůže při adaptaci uživatel̊u na samotný systém

vycházej́ıc z psychologického předpokladu, že člověk akusticky vńımá zvětšováńı vstupńı

veličiny jako zvětšováńı frekvence tónu [32]. Pokud použijeme audio displej s diatonickou

durovou stupnićı, rozd́ıl mezi jednotlivými úrovněmi elevaćı (při použit́ı oktáva = 45◦) je

cca 6.4◦ (45◦/7), což znamená, že pokud se při lokalizaci polohy či navigaci směru pomoćı

audio displeje spleteme o jeden tón, máme stále lepš́ı rozlǐseńı než u metod virtuálńıho po-

lohováńı elevace při jejich nejlepš́ıch výsledćıch. Pokud se uživatel netref́ı o dva tóny, JND

elevaćı jsou pak srovnatelné, tento př́ıklad poč́ıtáme s nejlepš́ım možným JND pro indi-

viduálně naměřenou HRTF.
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5.1 Využit́ı diatonické durové stupnice

Při mapováńı jednotlivých elevačńıch krok̊u je d̊uležité rozmyslet jejich frekvenčńı vzdálenost.

Pokud bychom přelad’ovali po oktávách, po kterých např́ıklad přelad’ovala ve svém pokusu

C.C.Prattová [1], subjektivńı kvalita stimulu přeladěného o 4 oktávy by výrazně klesla a sti-

mul by se mohl změnit v nepř́ıjemné pǐstěńı. U tón̊u či earcon̊u nám to nevad́ı, ale pokud

chceme použ́ıt uživatelsky př́ıjemný stimul či stimul, který si vybere sám uživatel, muśıme

zvolit menš́ı intervaly. Jako ideálńı se jev́ı diatonická durová stupnice, kterou má v mysli

zafixovanou většina uživatel̊u (solmizačńı slabiky Do-Re-Mi-Fa-So-La-Si-Do), jej́ıž intervaly

mezi jednotlivými tóny jsou dostatečně velké na rozeznáńı dvou poloh, ale zároveň nejsou

tak daleko od sebe, aby přeladěný stimul zněl uživatelsky nepř́ıjemně ve vyšš́ıch polohách.

Durová (veselá) stupnice byla zvolena z d̊uvodu uživatelské př́ıvětivosti, nav́ıc je vžitěǰśı

nežli stupnice mollová (smutná), jedná se (při základńım tónu C) o stejnou stupnici, kterou

můžeme zahrát na b́ılých klávesách klav́ıru. Jako základńı tón vezmeme základńı frekvenci

stimulu a přelad’ujeme podle potřeby. Předpokládáme standardńı stupnici o 8mi tónech,

zvolený úhel 45◦ se jev́ı pro oktávu jako nejvhodněǰśı a nejjednodušš́ı, uživatel v tomto roz-

meźı lokalizuje zvuk nejlépe. Elevace může j́ıt samozřejmě i do záporných hodnot, základńı

frekvence stimulu se však muśı vydělit vhodným poměrem v opačném pořad́ı (Do-Si-La-So-

Fa-Mi-Re-Do). Tento princip můžeme spojit se známými polohovaćımi metodami azimutu

uvedenými v kapitole 3, č́ımž nám vznikne jednoduchý audio displej, který bude polohovat

zdroj zvuku v horizontálńı rovině pomoćı ILD a ITD a v rovině vertikálńı pomoćı změny

základńı frekvence stimulu, implementace je velmi jednoduchá.

5.2 Audio displej s elevačńım kódováńım

Vytvoř́ıme jednoduchý audio displej, který bude přelad’ovat základńı frekvenci stimulu me-

todou pitch shifting v závislosti na elevaci. Metoda pitch shifting bude provedena pomoćı

fázového vokodéru a jako mapováńı bude použita diatonická durová stupnice s oktávou

ve 45◦, jednotlivé elevačńı kroky tedy budou mı́t odstup 6.4◦. Pro tento účel, zvětšeńı

či zmenšeńı základńı frekvence znamená i zvětšeńı či zmenšeńı elevace, tento jev výrazně

pomůže při adaptaci uživatel̊u na samotný systém. Výše vytvořený audio displej bude fun-

govat pouze pro polorovinu před uživatelem pro horizontálńı i vertikálńı rozmeźı −45◦ až 45◦,

jelikož zorné pole uživatele se nacháźı zhruba v této oblasti a výsledky měřeńı v ńı budou

pravděpodobně nejzaj́ımavěǰśı. Pro virtuálńı polohováńı v horizontálńı rovině bude využito

základńıch princip̊u ILD a ITD, které jsou pro navigačńı účely dostatečně přesné. Jednotlivé

kroky v horizontálńı rovině budou mı́t odstup přibližné azimutálńı JND uživatel̊u, tedy 5◦.
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5.3 Přiložený program

Pro jednotnou implementaci testovaćıho prostřed́ı v GUI (Graphical User Interface - gra-

fické uživatelské rozhrańı) byl využit programu Matlab, konkrétně jeho rozhrańı GUIDE

(Graphical User Interface Development Environment - Vývojové prostřed́ı GUI). Byl zvo-

len pro nenáročnost na programovaćı zručnost a pro implementované výpočetńı knihovny.

Při implementaci byly použita knihovna Signal Processing Toolbox, obsahuj́ıćı např́ıklad

funkce spectrogram pro jednoduché vytvořeńı spektrogramu či fir pro vytvořeńı FIR filtru

(Finite Impulse Response - konečná impulsová odezva). Dále byly implementovány převzaté

algoritmy strukturálńıho modelu boltce [27], fázového vokodéru [33] a podp̊urné programy

pro ovládáńı joysticku [34], z d̊uvodu časové úspory.

Obrázek 22: Testovaćı software

Vytvořené grafické rozhrańı programu má dvě hlavńı funkce. Prvńı z nich je vyzkoušeńı

r̊uzných stimul̊u pro navigačńı potřeby, je koncipován pro nahráńı a jednoduchou manipulaci

se stimulem při současném pozorováńı a poslechu vzorku z r̊uzných poloh za použit́ı algo-

ritmů zmı́něných v kapitole 3 pro simulaci ILD a ITD v horizontálńı rovině či strukturálńıho

modelu boltce a frekvenčńıho elevačńıho kódováńı v rovině vertikálńı. Druhou funkćı je pak

samotné testováńı lokalizace stimul̊u virtuálně polohovaných r̊uznými technikami a nab́ıźı

tedy nepř́ımo i možnost srovnáńı audio displeje s přelad’ovaným stimulem a stimulem polo-

hovaným pomoćı strukturálńıho modelu boltce.

30



5.3.1 Nastaveńı a ovládáńı simulačńıho programu

Program umožňuje celou řadu nastaveńı a variaćı virtuálńıho polohováńı zvukového zdroje,

je možné si vyzkoušet r̊uzné algortitmy a vidět na grafickém výstupu, co přesně daný algo-

ritmus s použitým stimulem dělá.

Obrázek 23: Nastaveńı testovaćıho softwaru

5.3.2 Virtuálńı polohováńı stimulu

Program umı́ simulovat azimut i elevaci v rozmeźı od −45◦ do 45◦, azimut s intervaly

5◦ a elevaci s rozd́ılem 6.4◦ z d̊uvod̊u vysvětlených v kapitole 5.2. Jednotlivá nastaveńı

virtuálńıho polohováńı jsou k viděńı na obrázku 23. Pro simulaci azimutu jsou na výběr prin-

cipy ILD, ITD a jejich kombinace, u princip̊u ILD je pak možné zvolit virtuálńı polohováńı

v horizontálńı rovině za pomoćı panoramy nebo hlavového st́ınu. Elevaci simuluje pomoćı

zvětšováńı či zmenšováńı základńı frekvence metodou pitch shifting za použit́ı poměr̊u di-

atonické durové stupnice mezi tóny (na výběr je laděńı temperované i přirozené), nebo lze

zvolit simulaci pomoćı strukturálńıho modelu boltce.

5.3.3 Úprava stimulu

Stimul lze filtrovat pásmovou propust́ı, použitelnou i jako horńı či dolńı propust, a nastavit

středńı frekvenci (prvńı pole pod kolonkou filtrace), š́ı̌rku pásma (druhé pole) a řád FIR

filtru (třet́ı pole), uživatel si tak může vyzkoušet, jak zńı jednotlivé části spektra stimulu.

Pomoćı slideru pod nastav́ım filtrace je možné vytvořit hřebenový filtr, respektive přidat

zpožděný signál stimulu o 0-5 ms pro simulaci odrazu od podlahy pro lepš́ı vjem, aby nezněl

uživateli uvnitř hlavy, což je častý problém virtuálńıho polohováńı pomoćı duplexńıch prin-

cip̊u. T́ımto se nepodař́ı tento problém zcela úplně odstranit, vjem je pro uživatele však

věrněǰśı. Pro výběr stimulu slouž́ı tlač́ıtko Výběr stimulu, pod kterým se zobraźı název vy-

braného stimulu a informace o jeho vzorkovaćı a základńı frekvenci.

31



5.3.4 Ovládáńı grafického vstupu

Pro zadáńı vstupńıch hodnot elevace a azimutu slouž́ı mř́ıžkovaná mapa v levém horńım okně

programu. Zkušebńı program je ovládán dvěma zp̊usoby. Jedńım z nich je napolohováńı ele-

vace a azimutu pomoćı dvou posuvných slider̊u vedle tohoto okna, jedńım pro horizontálńı

a druhým pro vertikálńı rovinu. T́ımto se posouvá v okně modré kolečko, které znač́ı virtuálńı

polohu stimulu, ten se posléze přehraje pomoćı tlač́ıtka Spustit v levém dolńım rohu spolu

s ostatńım nastaveńım. Druhým zp̊usobem ovládáńı je kliknut́ım kurzoru myši př́ımo do okna

s mapou azimut̊u a elevaćı, stimul se poté posune do zvolené polohy a přehraje automaticky,

pro opakované přehráńı lze stisknout stejné mı́sto v okně či jednodušeji znovu tlač́ıtko Spus-

tit. Pokud chceme rychlé přehráńı p̊uvodńıho směru (nulový azimut i elevace) pro srovnáńı

s aktuálńı virtuálńı polohou zvuku, stiskneme tlač́ıtko P̊uvodńı směr.

5.3.5 Grafický výstup

V levém horńım okně se nacháźı grafická informace o aktuálně použ́ıvaném stimulu. Na výběr

je vykresleńı časového pr̊uběhu, FFT (Fast Fourier Transform - rychlá Fourierova transfor-

mace) v logaritmickém měř́ıtku a vykresleńı spektrogramu. Vedle výběru těchto hodnot si

u časového pr̊uběhu a FFT lze navolit i sledováńı levého či pravého kanálu tlač́ıtky L a R.

V př́ıpadě časového pr̊uběhu a FFT se kanály vždy vykresĺı oba, zvolený kanál má však

výrazněǰśı barvu a překrývá druhý nezvolený kanál.

Obrázek 24: Grafický výstup
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5.3.6 Vývojový diagram zkušebńıho rozhrańı

Na obrázku 25 je vidět vývojový diagram programu. Jako prvńı se nastav́ı zpožděńı signálu,

tedy simulace odrazu od podlahy, které se i v reálném prostřed́ı odehraje na prvńım mı́stě.

Zároveň se v tomto bodě provede filtrace, pokud je nějaká nastavena. Program poté z gra-

fického vstupu zjist́ı, jak a jaký azimut a elevaci chceme simulovat. Posléze se stimul napolu-

huje do požadované elevace a azimutu. Použité virtuálńı metody polohováńı v horizontálńı

a vertikálńı rovině jsou na sobě nezávislé, neńı tedy nutné postupovat přesně v tomto pořad́ı.

Obrázek 25: Vývojový diagram zkušebńıho rozhrańı
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5.4 Testovaćı rozhrańı

Při stisku tlač́ıtka Spustit test v hlavńım programu zmiźı grafický výstup s vykresleńım infor-

mace o vzorku a veškeré rozhrańı pro nastaveńı simulace virtuálńı polohy stimulu a zvětš́ı se

okno s mř́ıžkou s mapováńım elevace a azimutu. Testovaćı rozhrańı lze ovládat bud’to myš́ı

či joystickem, k nastaveńı ovládáńı slouž́ı checkbox vedle tlač́ıtka Spustit, který se po spuštěńı

rozhrańı zablokuje, uživatel se tedy pro ovládaćı zař́ızeńı muśı rozhodnout ještě před a ni-

koliv během testováńım, d̊uvodem je následná separace výsledk̊u stanovených při ovládáńı

myš́ı a joysticku do samostatných textových soubor̊u. Druhý checkbox Učebńı mód slouž́ı

k zobrazeńı polohy náhodně polohovaného zvukového stimulu po vlastńım odhadu uživatele,

č́ımž ulehčuje navyknut́ı si na mapováńı audio displeje.

Obrázek 26: Testovaćı prostřed́ı programu - ovládáńı myš́ı

5.4.1 Ovládáńı myš́ı

Při ovládáńı myši vyčká program po kliknut́ı na grafický vstup mř́ıžky okamžik v řádu

stovkách milisekund, a poté pust́ı do sluchátek daný zvukový stimul s nastaveńım, které jsme

zvolili. Směr vybere rovnoměrně náhodným zvoleńım elevace a azimutu, aniž by na mapě

ukázal odkud. Na testované osobě je, aby odhadla směr, ze kterého virtuálně polohovaný

zvuk přǐsel. Stisknut́ım tlač́ıtka Spustit se mu zvuk z daného náhodného směru přehraje

znovu, tlač́ıtkem P̊uvodńı směr si může připomenout, jak zńı stimul ze směru před ńım.
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Poté co znovu klikne na okno s mř́ıžkou a zvoĺı tak polohu, kterou považuje za správnou

a která se mu zaokrouhĺı na polohu nejbližš́ıho členěńı os grafu a vykresĺı na testovaćım

rozhrańı, se mu s malým časovým odstupem vykresĺı i směr skutečný, pokud má nastavený

učebńı mód.

5.4.2 Ovládáńı joystickem

Ovládáńı grafického testovaćıho rozhrańı pomoćı joysticku je velmi podobné ovládáńı pomoćı

myši. Vzhledem k tomu, že nelze využ́ıt kurzoru myši, při prvńım kliknut́ı hlavńıho tlač́ıtka

joysticku se po přehráńı zvuku náhodné polohy objev́ı na obrazovce prázdné kolečko - kurzor

joysticku, který označuje jeho aktuálńı polohu. Ta se měńı v reálném čase spolu s nakloněńım

ovládaćı páky, tato poloha se do opětovného zmáčknut́ı hlavńıho tlač́ıtka nijak nezaokrouh-

luje. Při testováńı jsou zablokovány veškerá tlač́ıtka stisknutelná myš́ı, tlač́ıtka na joysticku

ale plńı stejnou úlohu. Hlavńı tlač́ıtko slouž́ı jako alternativa levého tlač́ıtka myši při kliknut́ı

na grafický vstup, dvě tlač́ıtka pro opětovné přehráńı napolohovaného a p̊uvodńıho stimulu

a posledńı tlač́ıtko k ukončeńı testováńı. Postup je posléze stejný jako u ovládáńı rozhrańı

pomoćı myš́ı, hlavńı rozd́ıl a výhoda joysticku je ta, že t́ımto ovládaćım prvkem lze ovládat

testovaćı rozhrańı bez náhledu na grafický vstup, je tedy vhodné i pro testy bez možnosti

př́ımé zpětné vazby či zrakově postižené osoby.

Obrázek 27: Testovaćı prostřed́ı programu - ovládáńı joystickem
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Obrázek 28: Vývojový diagram testovaćıho rozhrańı

S každým testem se zvětš́ı indikátor počtu test̊u. Po dosažeńı požadovaného počtu test̊u

testováńı ukonč́ıme tlač́ıtkem Ukončit testováńı nebo tlač́ıtkem joysticku k tomu předurčené-

mu. Program ulož́ı veškerá data do souboru ve formátu YYYYMMDDHHMM.txt do složky vysledky

či vysledky jst, podle použitého ovládaćıho prvku. Po uložeńı výsledk̊u se vrát́ı program

zpět do simulačńıho módu a zjev́ı se okno s procentuálńı úspěšnost́ı uživatele. Tato úspěšnost

je pr̊uměrem vertikálńı a horizontálńı roviny a byla dodána pouze pro povzbuzeńı uživatele

k daľśımu měřeńı, nemá tedy žádnou d̊uležitou hodnotu. Testovaćı rozhrańı t́ımto zp̊usobem

připomı́ná formu hry a testuj́ıćı osoby se tak ani při deśıtkách pokus̊u neunav́ı, ovládáńı

v podobě klikáńı kurzoru myši na grafické rozhrańı je také velmi intuitivńı.
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5.5 Použité algoritmy

Věškeré použité algoritmy jsou okomentovány na CD př́ıloze, za zmı́nku stoj́ı např́ıklad

funkce nastavuj́ıćı grafický vstup, tedy spuštěńı žádané funkce při kliknut́ı myši na objekt.

Tato funkce muśı být vložena do spouštěćı funkce programu a pokaždé, pokud se na graf

klikne pro jej́ı opětovné nastaveńı.

set(handles.axesX, ’ButtonDownFcn’, @axesX ButtonDownFcn, handles);

Funkce, která vraćı polohu kurzoru myši v objektu vrát́ı vektor s x-ovou a y-ovou polohou.

pos=get(handles.axesX,’CurrentPoint’);

Vzhledem k tomu, že se v GUI nacháźı v́ıce graf̊u, je nutné označit, se kterým chceme

pracovat. Matlab si jej zapamatuje a všechny př́ıkazy týkaj́ıćı se graf̊u provede na posledńım

takto určeném grafu.

axes(handles.axesX);

Při vykresleńı bodu do prázdného grafického vstupu je d̊uležité vždy zachovat velikost os,

Matlab by si je jinak automaticky upravil podle sebe. Vykresleńı černě ohraničeného modrého

bodu se souřadnicemi X a Y o velikosti 12-ti pixel̊u do grafu se zachováńım p̊uvodńıch os

provedeme pomoćı př́ıkazu

set(handles.axesX, ’grid’, ’on’, ’GridLineStyle’,’-’, ’XMinorGrid’,’off’); hold on;

Y,X,’o’, ’MarkerEdgeColor’,’k’, ’MarkerFaceColor’,’c’, ’MarkerSize’,12);.

Pro ovládáńı grafického vstupu pomoćı joysticku, byly přebrány funkce mat joy.mex

a mat joy.c, které ovládáńı umožňuj́ı, v Matlabu se pak informace o poloze joysticku a stavu

jednotlivých tlač́ıtek dostane pomoćı funkce

[pos, but] = mat joy(0);,

kde vektor pos obsahuje x-ovou a y-ovou polohu joysticku a vektor but stavy jednot-

livých tlač́ıtek. Ty je nutné si předem odzkoušet, každý joystick má své individuálńı na-

staveńı, výchoźı program je přednastavený pro ovládáńı prvńıch čtyř tlač́ıtek joystickem

Genius MaxFighter F-17.

Pro ukládáńı výsledk̊u slouž́ı př́ıkaz

dlmwrite([’vysledky\pitch\’ num2str(datum) ’.txt’], vysledky);,

který v tomto konkrétńım př́ıpadě ulož́ı matici vysledky do textového souboru datum.txt.

Tento soubor má pak tvar textu s informacemi mezi sloupci matice oddělenými čárkou a mezi

řádky pomoćı zalomeńı do nového řádku.
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5.6 Zpracováńı výsledk̊u

Výsledky se během testováńı ukládaj́ı do matice vysledky, která má v prvńım sloupci in-

formaci o č́ısle měřeńı aktuálńıho testováńı, ve druhém a ve třet́ım sloupci informaci o x-ové

a y-ové poloze náhodně napolohovaného zvukového stimulu a v posledńıch dvou sloupćıch

se pak nacháźı odhad uživatele, tedy x-ová a y-ová poloha odhadnutého mı́sta. Matice se

posléze ulož́ı do textového souboru do složky podle typu testováńı, jednotlivá měřeńı od sebe

děĺı čas měřeńı, neboli název textového souboru. Tyto složky se muśı před následuj́ıćım

testováńım vždy uložit do jiné složky, např́ıklad složky se jménem testovaného subjektu,

aby v naměřených datech nenastal chaos. Výsledky všech měřených subjekt̊u poté slouč́ıme

do 5 textových soubor̊u, rozdělené podle typu měřeńı. Dále je nutné vytvořit algoritmus,

pro vyč́ıtáńı výsledk̊u a jejich vykresleńı do grafu. Pro tento úkol slouž́ı program average.m

zabalený spolu s ostatńımi výsledky v souboru mereni.zip na přiloženém CD. Pr̊uměrováńı

zajist́ıme funkćı mean, která vraćı aritmetický pr̊uměr

x̄ =
1

n

n∑
i=1

xi. (21)

Vytvoř́ıme šestý sloupec s absolutńım rozd́ılem mezi skutečným a odhadnutým azimutem

a sedmý sloupec s absolutńım rozd́ılem mezi skutečnou a odhadnutou elevaćı a nalezneme

celkový pr̊uměr odchylky elevace (či azimutu) pomoćı

elev avg=mean(vysledky(:,7));.

Dále nalezneme vektor s polohou jednotlivých elevaćı (azimut̊u)

elevX=find(vysledky(:,3)==X);,

kde X v tomto př́ıpadě znač́ı požadovanou elevaci. Tu posléze zpr̊uměrujeme pomoćı

př́ıkazu

elevX avg=mean(vysledky(elevX,7));.

T́ımto dostaneme pr̊uměrné odchylky pro jednotlivé elevace a azimuty. Výsledky jsou

zpracovány do graf̊u v závislosti na typu měřeńı a v závislosti na elevaci a azimutu.
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6 Testováńı

6.1 Testovaćı podmı́nky

Testováńı proběhlo za použit́ı standardńı výpočetńı techniky, sluchátek KOSS MV1, joysticku

Genius MaxFighter F-17 a exterńı zvukové karty M-Audio Fast Track. Proběhlo v domáćıch

podmı́nkách v klidném a nič́ım nerušeném prostřed́ı.

K testováńı byl využit vytvořený program v prostřed́ı Matlab popsaný v páté kapitole,

jako stimul byl využit syntetický signál synth.wav, který připomı́ná zvuk sonaru a obsahuje

dostatečnou vysokofrekvenčńı složku. Jeho spektrogram je vidět na obrázku 29, stimul se

nacháźı na CD př́ıloze.

Každé z měřeńı trvalo celkem i s vysvětleńım funkćı a ovládáńı programu zhruba 45 mi-

nut. Nastaveńı programu, konkrétně polohováńı zvukového stimulu v horizontálńı rovině,

bylo provedeno za použit́ı obou dvou algoritmů simuluj́ıćı principy ILD a ITD popsaných

ve třet́ı kapitole, ILD bylo simulováno pouze za použit́ı hlavového st́ınu. Simulaci odrazu

od podlahy si mohl každý uživatel nastavit podle sebe. Laděńı stupnice, podle které se po-

lohovalo v elevačńım frekvenčńım kódováńı bylo ponecháno po celou dobu přirozené.

Obrázek 29: Použitý syntetický stimul
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6.2 Metodika testováńı

Bylo testováno celkem 6 jedinc̊u ve věkovém rozmeźı kolem 25ti let, někteř́ı jedinci byli

hudebně založeńı a někteř́ı nikoliv. Testovaným subjekt̊um byl vysvětlen smysl testováńı,

princip virtuálńıho polohováńı v horizontálńı i vertikálńı rovině a před testováńım jim také

bylo umožněno vyzkoušet si simulačńı prostřed́ı programu. Při předchoźım zkoušeńı betaverze

programu na neznalých uživateĺıch se prokázalo, že uživatelé s postupem času sami lokali-

zovali vyšš́ı frekvence do vyšš́ıch poloh, č́ımž se potvrdilo i prvotńı měřeńı C.C.Prattové [1]

a opětovným postupem by se pouze ztrácel čas.

Smyslem měřeńı je primárně zjistit přibližnou přesnost navrženého frekvenčńıho elevačńıho

kódováńı, o jehož funkčnosti se na rozd́ıl od virtuálńıho polohováńı pomoćı strukturálńıho

modelu boltce či použit́ı HRIR nev́ı.

Obrázek 30: Pr̊uběh testováńı

Jako prvńı proběhlo testováńı frekvenčńıho elevačńıho kódováńı s ovládáńım pomoćı

myši. Tyto prvńı pokusy proběhly v učebńım módu, kdy se uživatel̊um zobrazovala po je-

jich odhadu polohy virtuálńı polohy zvukového stimulu poloha skutečná. To napomáhalo

k navyknut́ı si na rozhrańı a zlepšováńı se v odhadováńı skutečné polohy.

Poté, co si navykli na rozhrańı, což bylo zhruba po třiceti měřeńıch, se učebńı mód

odstranil spolu s napomáhaj́ıćım kolečkem označuj́ıćı skutečnou polohou a uživatelé se tak

museli spolehnout na sv̊uj vlastńı odhad. Neměli již tedy nic ke srovnáńı kromě p̊uvodńıho

zvukového stimulu vycházej́ıćıho z nulové polohy.

Dále pokračovalo měřeńı s joystickem v ostrém módu s náhledem na obrazovku bez po-

mocného kolečka se skutečnou polohou. Toto měřeńı je provedeno z toho d̊uvodu, aby si

uživatel navykl na ovládáńı joysticku. Podmı́nky byly však kromě ovládaćıho rozhrańı iden-

tické s předchoźım měřeńım, výsledky by tedy měly být velmi podobné.

Následovalo identické měřeńı, avšak bez náhledu na obrazovku, kdy uživatelé odhado-

vali polohu pouze s joystickem. Toto měřeńı mělo ověřit nezávislost uživatele na vizuálńım

kontaktu s navigačńı mř́ıžkou.
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Následovala posledńı série měřeńı, a to strukturálńıho modelu boltce v učebńım módu

pouze pomoćı myši, které mělo za úkol hrubě odhadnout přesnost tohoto typu virtuálńıho

polohováńı ve vertikálńı rovině. Toto měřeńı slouž́ı pouze ke srovnáńı s měřeńım prvńım,

které mělo stejné podmı́nky, avšak bylo teoreticky znevýhodněno svou počátečńı polohou

v plánu testováńı, jelikož uživatelé ještě nebyli úplně navykĺı na testovaćı rozhrańı. Změřené

hodnoty budou tedy srovnány a okomentovány v závěru. Testováńı strukturálńıho modelu

boltce pomoćı joysticku se již nedělo z časových a praktických d̊uvod̊u, uživatelé byli již

po tolika měřeńıch unaveni.

Obrázek 31: Měřeni audio displeje

V každém módu měřeńı bylo ćılem naměřit u všech testovaných kolem 30ti odhad̊u, tedy

kolem 5x30=150 měřeńı na jednu osobu, celkem bylo provedeno přes 150x6=900 měřeńı.

Na jednu polohu elevace v každé části měřeńı by tedy celkově mělo vyj́ıt pr̊uměrně 10 měřeńı,

vzhledem k 15ti možným elevačńım polohám.

Uživatelé si mohli kdykoliv přehrát originálńı zvuk i zvuk náhodně napolohovaný, tes-

továńı nebylo nijak časově omezeno.

Každý uživatel měl při každém měřeńı unikátńı náhodnou sérii poloh zvukového stimulu.
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6.3 Výsledky měřeńı

Měřeńı prob́ıhalo téměř bez komplikaćı a uživatelé neměli problémy s navyknut́ım si na ovlá-

daćı rozhrańı. Jediná komplikace nastala při měřeńı s joystickem, který z mechanických

d̊uvod̊u nedosahoval krajńıch poloh a proto byl algoritmus výpočtu náhodné polohy ošetřen

tak, aby tyto polohy negeneroval, ve výsledných grafech tedy bohužel nejsou zahrnuty, stejně

jako hodnota −40◦ v azimutu, která se během měřeńı při použit́ı joysticku (třet́ı metoda

měřeńı) ani jednou nevyskytla, za což může algoritmus náhodně generovaného azimutu. I to

však nebránilo uživatel̊um krajńı polohy během měřeńı zvolit, zvláště patrné jsou u měřeńı

s joystickem naslepo, viz. grafy na obrázćıch 44 a 46.

Bylo vypozorováno, že uživatelé s hudebńım zázemı́m do principu audio displeje pronikli

rychleji. Pro srovnáńı jejich výsledk̊u by však bylo třeba udělat v́ıce měřeńı a zaměřit se

př́ımo na tento typ měřeńı.

Z celkových vypočtených pr̊uměrných hodnot je vidět, že nejlépe ze všech dopadlo ve vir-

tuálńım polohováńı elevace testováńı frekvenčńıho elevačńıho kódováńı pomoćı joysticku. Na-

opak nejh̊uře dopadlo virtuálńı polohováńı pomoćı strukturálńıho modelu boltce, ve kterém

měli často uživatelé i problém určit, zdali se zvukový zdroj nacháźı v horńı či dolńı poloro-

vině. Z tabulky je vidět, že pr̊uměrná odchylka azimutu byla ve všech př́ıpadech podobná,

kolem 9.5◦. Výjimkou byl joystick použitý naslepo, uživatelé si patrně dostatečně nezmapo-

vali jeho krajńı polohy. Výsledek byl jinak vzhledem k použit́ı stejných polohovaćıch technik

v horizontálńı rovině předpokládán.

Testovaćı mód Pr̊um. chyba

elevace

Pr̊um. min.

chyba elev.

Pr̊um. max.

chyba elev.

Myš - učebńı mód 8.55◦ 1.5◦ 23.2◦

Myš 9.42◦ 0.5◦ 23.9◦

Joystick 7.44◦ 1◦ 19.9◦

Joystick slepý mód 10.64◦ 1◦ 26.7◦

Strukt. model boltce 19.82◦ 3◦ 43◦

Tabulka 3: Odchylky odhadnutých hodnot ve vertikálńı rovině

Data z tabulek 3 a 4 jsou převzatá z výsledk̊u programu average.m na přiloženém CD.

Tento program vraćı kromě údaj̊u v tabulce i odchylky pro horńı a dolńı polorovinu, přičemž

rozd́ıl v odhadu je až 3◦ pro měřeńı s myš́ı v ostrém módu, což může svědčit fakt o měńıćım

se JND s rostoućı frekvenćı tónu. Jediná výjimka nastala u měřeńı joystickem, kdy má dolńı

polorovina o 0.5◦ lepš́ı odhad. Odhad elevace u strukturálńıho modelu boltce vyšel pro obě

dvě poloroviny přibližně stejně.
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V př́ıloze práce jsou vidět dva typy graf̊u. Prvńı typ obsahuje naměřené (velká prázdná

kolečka, č́ım tmavš́ı, t́ım větš́ı hustota), skutečné (světle zelená kolečka, tyto hodnoty tvoř́ı

diagonálu) a pr̊uměrné (modrá kolečka) elevace či azimuty. Jednotlivé elevačńı polohy jsou

namapovány horizontálně vedle sebe, aby mohly být naměřené polohy pro nich vynesené ver-

tikálně a graf byl přehledný, u azimut̊u pak plat́ı opačné pravidlo, tj. namapováńı vertikálně

a vyneseńı horizontálně. Č́ım bĺıže jsou modrá kolečka diagonále, t́ım úspěšněǰśı měřeńı.

Testovaćı mód Pr̊um. chyba

azimutu

Pr̊um. min.

chyba azim.

Pr̊um. max.

chyba azim.

Myš - učebńı mód 8.87◦ 1.2◦ 23.8◦

Myš 10.13◦ 1.8◦ 23.2◦

Joystick 9.95◦ 1.6◦ 28.1◦

Joystick slepý mód 16.96◦ 3.8◦ 50.9◦

Strukt. model boltce 9.12◦ 2.4◦ 17.9◦

Tabulka 4: Odchylky odhadnutých hodnot v horizontálńı rovině

Druhý typ grafu obsahuje přehled naměřených odchylek, neboli rozd́ılu mezi skutečnou

náhodnou polohou a polohou odhadnutou uživatelem pro jednotlivé metody měřeńı. Elevace

a azimuty jsou namapovány horizontálně, vertikálně jsou pak vyneseny odchylky. V grafech

jsou vyznačeny minima, tedy např́ıklad správný odhad v př́ıpadě nulové odchylky (0 na y-ové

ose), maxima, tedy odhad, který byl nejv́ıce mimo skutečnou polohu a uprostřed těchto

rozsah̊u aritmetický pr̊uměr pro jednotlivé elevace a azimuty. Prvńı typ grafu se vykresĺı

pospuštěńı programu data.m a druhý po spuštěńı programu average.m, oba dva zabalené

ve složce mereni.zip na přiloženém CD.

Ačkoliv bylo ve většině př́ıpad̊u zřejmé, zdali jde zvuk zleva, zprava, zezdola či ze shora,

i tak se najde měřeńı, ve kterých se uživatel netrefil o celých 85◦, viz. graf na obrázku 47.

Jedná se o extrém, daný uživatel pravděpodobně zazmatkoval a spletl si strany. Pr̊uměrné

maximálńı odchylky elevace a azimutu jsou vidět v tabulkách 3 a 4.

V grafech měřeńı frekvenčńıho elevačńıho kódováńı, ve kterých mohl uživatel přesně určit

polohu myš́ı (obrázky 32-39) je skutečně vidět, že horńı polorovina má větš́ı úspěšnost odhadu

nežli polorovina dolńı, což potvrzuje i jeden z algoritmů programu average.m na přiloženém

CD. Při použit́ı joysticku měli uživatelé zhoršené podmı́nky, jelikož nebyli na citlivé ovládáńı

joysticku zvykĺı. Mnohdy určovali pouze polohu v dané oblasti a nikoliv polohu přesně

chtěnou z d̊uvodu třesu páky joysticku. Výsledky jsou proto pravděpodobně méně přesné,

nežli u ovládáńı myši.
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Zaj́ımavý jev nastal u frekvenčńıho elevačńıho kódováńı, kdy v horńı polorovině uživatelé

lokalizovali stimul nejdř́ıve výše, nežli jeho simulovaná poloha a s vyšš́ımi simulovanými

polohami zač́ınali ub́ırat až lokalizovali stimul ńıže, tento jev nastává kolem elevace 25.7◦.

V dolńı polovině měli uživatelé tendenci elevaci s jej́ım klesáńım zvyšovat.

Obecně můžeme z graf̊u vyč́ıst, že středńı polohy jak azimutu tak elevace maj́ı větš́ı

úspěšnost lokalizace nežli polohy okrajové. Je to pravděpodobně dáno subjektivńım prahem

kolem středu, za kterým uživatel hýbe hruběji s lokalizaćı stimulu.

Ačkoliv nebyl odhad azimutu hlavńım účelem měřeńı, neńı od věci se pod́ıvat i na výsledky

měřeńı horizontálńı roviny. Velmi zaj́ımavé je velká odchylka v horizontálńıch krajńıch po-

lohách audio displeje, ve kterém se uživatelé mnohdy netrefili ani jednou do správné polohy,

jako je viděn např́ıklad na obrázku 39 či 43. Je zapř́ıčiněná patrně špatným soustředěńım

na prostorovou informaci audio displeje v horizontálńı rovině.

Z graf̊u i numerických výsledk̊u měřeńı je zřejmé, že implementace audio displeje s frek-

venčńım elevačńım kódováńım bylo úspěšné a že se podařilo touto sonifikačńı metodou vy-

lepšit elevačńı vjem uživatele.
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7 Závěr

Práce pojednává o polohováńı virtuálńıch zdroj̊u zvuku pro účely navigace s využit́ım me-

tod sonifikace. V úvodńı části byl podán stručný přehled lokalizačńıch metod a algoritmů

pro virtuálńı polohováńı zdroje zvuku pomoćı stereofonńıch sluchátek. Dále byla vysvětlena

základńı problematika sonifikace a s ńı spojená problematika audio displej̊u.

Ćılem práce bylo navržeńı metody pro zpřesněńı lokalizace virtuálńıch zdroj̊u zvuku po-

moćı sonifikačńıch metod. Za t́ımto účelem byl vytvořen jednoduchý audio displej využ́ıvaj́ıćı

frekvenčńıho elevačńıho kódováńı, který byl otestován ve vytvořeném programu v prostřed́ı

Matlab s uspokojuj́ıćımi výsledky. Jako frekvenčńı poměry pro jednotlivé kroky v elevaci

byly využity poměry diatonické durové stupnice, která je známá většině uživatel̊u a která

nepřelad’uje základńı frekvenci použitého stimulu do zbytečně vysokých hodnot.

Z měřeńı byly prokázány úspěšné polohovaćı vlastnosti vytvořeného audio displeje ve ver-

tikálńı rovině, které předčily i výsledky strukturálńıho modelu boltce. V nejlepš́ım př́ıpadě

byla změřena pr̊uměrná odchylka určeńı elevace 7.44◦, v nejhorš́ım pak 10.64◦, což však

mohlo být zapř́ıčiněno chybou metody měřeńı. V souladu se zadáńım byly srovnány výsledky

metody frekvenčńıho elevačńıho kódováńı s výsledky metody virtuálńıho elevačńıho polo-

hováńı pomoćı strukturálńıho modelu boltce. Vypočtená pr̊uměrná odchylka této metody

byla 19.82◦, což je výrazně v́ıce, nežli nově implementovaná metoda pomoćı sonifikace.

Sonifikačńı technika použitá pro vytvořený audio displej je funkčńı a úspěšně vylepšuje

elevačńı lokalizaci, respektive jej́ı přesnost. Kombinace sonifikačńıch metod s již známými

polohovaćımi metodami tedy dopadla úspěšně.

Audio displej by dále mohl být vylepšen pro použit́ı v celém prostoru kolem uživatele

pro všesměrovou navigaci s již pevně danými stimuly pro r̊uzné směry.

Práce je součást́ı grantu č. SGS11/159/OHK3/3T/13.
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9 Soubory na přiloženém CD

• main.m Hlavńı program

• main.fig Skript s GUI grafikou

• ild.m Skript se simulaćı ILD

• itd.m Skript se simulaćı ITD

• boltec.m Strukturálńı model boltce [30]

• get sample.m Úprava a polohováńı stimulu

• low pass.m Pásmová propust

• shadow.m Hlavový st́ın [30]

• base f.m Výpočet základńı frekvence [4]

• stft.m Short-Time Fourier Transform [33]

• istft.m Inverzńı STFT [33]

• pvoc.m Skript na zrychleńı signálu [33]

• pvsample.m Skript interpoluj́ıćı signál [33]

• plot fft.m Funkce pro vykreslováńı graf̊u

• load create plot.m Modifikace a vykresleńı stimulu

• testing.m Testovaćı část v GUI

• testing joy.m Testovaćı část v GUI s joystickem

• filter comb.m Simulace odrazu stimulu

• visibility.m Viditelnost prvk̊u v GUI

• mat joy.mex Ovládáńı joysticku [34]

• mat joy.c Ovládáńı joysticku [34]

• uspesnost.m Výpočet úspěšnosti lokalizace [34]

• meow.wav, synth.wav Přiložené stimuly

• mereni.zip Naměřené hodnoty, výpočty a vykresleńı

• grafy.zip Grafy naměřených hodnot
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10 Př́ılohy

Obrázek 32: Výsledky měřeńı elevace - Použit́ı myši v učebńım módu

Obrázek 33: Odchylka měřeńı elevace - Použit́ı myši v učebńım módu
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Obrázek 34: Výsledky měřeńı azimutu - Použit́ı myši v učebńım módu

Obrázek 35: Odchylka měřeńı azimutu - Použit́ı myši v učebńım módu
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Obrázek 36: Výsledky měřeńı elevace - Použit́ı myši

Obrázek 37: Odchylka měřeńı elevace - Použit́ı myši
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Obrázek 38: Výsledky měřeńı azimutu - Použit́ı myši

Obrázek 39: Odchylka měřeńı azimutu - Použit́ı myši

53



Obrázek 40: Výsledky měřeńı elevace - Použit́ı joysticku

Obrázek 41: Odchylka měřeńı elevace - Použit́ı joysticku
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Obrázek 42: Výsledky měřeńı azimutu - Použit́ı joysticku

Obrázek 43: Odchylka měřeńı azimutu - Použit́ı joysticku
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Obrázek 44: Výsledky měřeńı elevace - Použit́ı joysticku naslepo

Obrázek 45: Odchylka měřeńı elevace - Použit́ı joysticku naslepo
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Obrázek 46: Výsledky měřeńı azimutu - Použit́ı joysticku naslepo

Obrázek 47: Odchylka měřeńı azimutu - Použit́ı joysticku naslepo
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Obrázek 48: Výsledky měřeńı elevace - Strukturálńı model boltce

Obrázek 49: Odchylka měřeńı elevace - Strukturálńı model boltce
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Obrázek 50: Výsledky měřeńı azimutu - Strukturálńı model boltce

Obrázek 51: Odchylka měřeńı azimutu - Strukturálńı model boltce
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