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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva optimalizaci méfeni a zpracovani HRTF'. Pro zjednoduseni
meéreni se vyuziva interpolace. Tento dokument v resersi probird problematiku
meéreni HRTF a déle problematiku interpolace. V praktické ¢asti se zabyva srovnavanim
linearni a Hermitovy kubické interpolace a stanovuje sit méricich bodi na zakladé
korela¢nich koeficientii.
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Abstract

This Master thesis deals with optimization of measurement and post-processing
of HRTF. For simplifying of measruement, interpolation methods are used. The
research part discussess problemathics of HRTF measurement and interpolation.
In the experimental part it deals with comparisnon of linear and Hermit Cubic
interpolation and sets a measuring grid based on correlation coefficient experi-
ments.

Keywords

HRTF, HRIR, interpolation, optimization, measurement

vi



Obsah

1. Uvod

. Prostorové slyseni

2.0.1. Vnéjsi zvukovod a bubinek . . . . . .. ... ...
2.0.2. Boltec . . . . ..
2.1. Principy prostorového slyseni . . . . . ... ... ... ... ...
2110 ILD .o
21.2. ITD .. .. o
2.1.3. Psychoakusticky vztah mezi ITD aILD . . . ... ... ..
2.1.4. Kuzel neurcitosti . . . . . ... ..o oL
2.1.5. VIiv boltce na smérové slySeni . . . . . . .. .. ... ...
2.1.6. Smeérové slySeni mimo volné pole . . . . . ... ... ...

2.2. Presnost lokalizace . . . . . . . . ...

. Head Related Impulse Response

3.1. Popis HRIR a HRTF . . . . .. . ... ... . ... ...

3.1.1.
3.1.2.

Zpusob zpracovani HRIR a HRTF . . . . . . . . ... ...
Vztah mezi HRTF, ILD a ITD . . . . . .. ... ... ...

3.2. Meéteni HRIR . . . . . . .. o o

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.2.5.

4. Interpolace

Princip méfeni . . . . . . .. ..o
Prostredi méfeni . . . . . . . ... ...
Zdrojzvuku . . . ...
Métici mikrofon . . . . . ..o oo
Pouzivané méfici signdly . . . . . .. .. ..o

4.1. Uvod dointerpolace . . . . . . . ...

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.

Polynomidlni interpolace . . . . . . . . .. ... ... ...
Hermitova polynomidlni interpolace . . . . . . . . ... ..
Interpolovani po ¢astech . . . . ... ... ... ... ...
Aplikace linearni a Hermitovy kubické interpolace v HRTF

4.2. Specializované interpolace pro HRTF . . . . . .. ... .. .. ..

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.

Ctyfsténnd interpolace . . . . . . . . . ... ... .. ...
Sféricky Fourierav rozvoj . . . . . . . . .. ... ... ..
Principidlni analyza komponenta . . . . . . . . ... ...

4.3. Zpusoby posuzovani interpolovanych HRTF . . . . . . .. . . ..

. Srovnani interpolaci a navrh mérici sité

5.1. Srovnani interpolaci . . . . . . . .. ..o oo

5.2. Urceni
5.2.1.

5.2.2.
5.2.3.

merici stté . . . ..
Vypocet rozlozeni na zakladé korelacnich koeficientti bodi
se stejnou elevaci . . . . . ... oL
Korelaéni mapy . . . . . . .. .. ... L.
Kritéria . . . . . . .. .

SO U W W WwWwNDNDN et

0 -1~

14
14
14
15
16
17
18
18
19
19
20

22
22
23

23

24
25

vii



5.2.4. Vysledky zpracovani
5.2.5. Vysledna mérici sit

6. Skript na zpracovani vysledki

6.1.
6.2.
6.3.
6.4.
6.5.

Pozadavky na skript . . .
Graphic User Interface . .
Vstupni format . . . . ..
Vystupni format . . . . . .
Postup . .. ... .. ..

korelacnich map . . . . . . ... ...

6.5.1. Shrnuti pripravenych skripta . . . . . . . ... ... .. ..

Meéreni HRTF pomoci navrzené sité
7.0.2. Vlastnosti pouzité sestavy . . . . . .. ... .. ...

7.1.

7.2.
7.3.
7.4.

Usporadani méreni . . . .
7.1.1. Pouzité vybaveni .
7.1.2. Zdroj zvuku . . . .

Postup méreni . . . . . . .

Vliv prostredi na métené vysledky . . . . . . ... .. ... ...

Zhodnoceni potencialnich chyb méfreni . . . . . . ... ... ...
7.4.1. Poloha hlavy viéi souradnicovému systému . . . . . . . . .

Ovéreni platnosti méFici sité

8.1.
8.2.

8.3.

8.4.

8.5.
8.6.

Rozvrzeni testovani . . . . . . . .. .. oo Lo
Objektivni méfeni MSE . . . . . . . . ... oL
8.2.1. Mean Square Error Ratio . . . . ... ... ... .....
8.2.2. Vysledky objektivniho srovnani MSE . . . . . . . . .. ..
Objektivni test LSD . . . . . . .. ..o
8.3.1. Popistestu . .. ... ... ...
83.2. Vysledky . . . . . . ..o
Subjektivni testovani . . . . .. ..o
8.4.1. Subjektivnitest . . . . . . . . ...
8.4.2. Vysledky subjektivniho testu. . . . . .. . ... ... ...

Posouzeni vlivu na ITD .
Diskuze vysledka . . . . .
8.6.1. Zavislost na elevaci

8.6.2. VIiv rozloZeni v zadni roviné . . . . . . . . ... ... ...
8.6.3. Predozadni zmateni . . . . . . . . ... .. ... ... ...
8.6.4. Zavislost prubéhu ITD na pozici boda . . . ... ... ..
8.6.5. Optimalizace navrzené miizky . . . . . . . ... ... ...
8.6.6. Srovnani modifikace navrzené miizky . . . . . . .. .. ..
8.6.7. Hustota bodu azimutu v zavislosti na elevaci . . . . . . . .

9. Zavér a zhodnoceni

viii

9.1.

Méftici miizka . . . . . . .
9.1.1. Objektivni srovnani
9.1.2. Subjektivni srovnani

28
28
29
29
30
30
32

33
33
33
34
34
34
35
36
36

38
38
38
39
40
42
42
42
45
45
46
47
48
48
48
48
48
48
49
52



9.2. Modifikace . . . . . ...
9.3. Imterpola¢ni skript . . . . . .. ...
94, ZAVEr . . . . L

Pouzita literatura

P¥ilohy

>

Parametry HRTF database ARI

@

Objektivni méreni - Vysledky MSER

8

Informace o subjektech

C.1. Subjekt 1 - Be. Martin Ladys . . . .. ... ... ... ... ...
C.1.1. Popis subjektu . . . . .. ... ... oL
C.1.2. Audiogram . . . . .. ...
C.1.3. Podminky méfeni . . . . . . .. ... ... ... ...

C.2. Subjekt 2 - Be. Tomas Lindner . . . . . .. ... ... ... ...
C.2.1. Popis subjektu . . . ... ... oo
C.2.2. Audiogram . . . . ...
C.2.3. Podminky méfeni . . . . . . . .. ... ... ... ... ..

C.3. Subjekt 3 - Jan Zmatlik . . . . .. .. ... 0oL
C.3.1. Popis subjektu . . . . ... .. ... .o
C.3.2. Audiogram . . . . . ...
C.3.3. Podminky méfeni . . . . . . . . . ... ... ...

C.4. Subjekt 4 - Mgr. Katerina Mudrotiova . . . . . . . . . . ... ...
C.4.1. Popis subjektu . . . .. .. ... ... 0oL
C.4.2. Audiogram . . . . ...
C.4.3. Podminky méfeni . . . . . . . . ... .. ...

D. Subjektivni test - vysledky
E. Méfeni audiogramu - Obrazova priloha

F. Méteni HRTF - Obrazova priloha

61
62

64
64
64
64
64
65
65
65
65
66
66
66
66
67
67
67
67

68
69
70

X



Zkratky

ARI
DFT
FFT
FT
GUI
HRIR
HRTF
ILD
ISD
ITD
LSD
MAA
MIT
MLSSA
MSE
MSER
PCA
PE
SFE

Symboly

N SR 0 R R SN MDD

~+

Rmax

Acoustic Research Institute in Vienna
Discrete Fourier Transformation

Fast Fourier Transformation

Fourier Transformation

Graphic User Interface

Head-Related Impulse Response
Head-Related Transfer Function
Interaural Level Difference
Itakura-Saito Distance

Interaural Time Difference
Log-Spectral Distance

Minimum Audible Angle

Michigan Institute of Technology
Maximum Length Sequence Signal Analysis
Mean Square Error

Mean Square Error Ratio

Principal Component Analysis
Probability of Existence

Spherical Fourier Expantion

Diractuv impuls

azimut

elevace

Ludolfovo ¢islo

zpozdéni

baze funkci

uhlova frekvence

polomér kruznice aproximujici hlavu
vahovaci koeficient

rychlost zvuku ve vakuu
zesileni

impulsova odezva
fundamentalni polynom
akusticky tlak

znterpola¢ni polynom radu N
Legendrova funkce

zpozdéni

maximalni korela¢ni koeficient



1. Uvod

Prostorové slySeni je mechanismem lidského sluchu, ktery je dulezity pro orientaci
clovéka. Podobné jako lidsky zrak umoznuje presnou lokalizaci sméru prichodu
potencialni hrozby. V dnesni dobé se prostorového slyseni vyuziva v riznych ap-
likacich jako naptiklad v multimedialni technice, v asistenc¢nich technologiich pro
nevidomé nebo jako navigace v letovych systémech.

Jedna z pouzivanych metod vyuziva frekvencni zavislost prijmu signdlu na sméru
prichodu signalu. Tato charakteristika se nazyva Head-Related Transfer Func-
tion (HRTF). Pouziti zdznamt HRTF vytvari velmi realisticky dojem smérovosti
signalu a ke svému provozu nepottebuje komplikovanou soustavu reproduktort ¢i
specializovanych sluchatek, nybrz standardni stereofonickéa sluchétka.

HRTF zaznamy se vSak velmi lisi dle subjektu a dle sméru, ze kterého jsou méreny.
Kazdy subjekt tudiz potfebuje vlastni sadu méfeni s pomérné vysokym poctem
meérenych bodt. Pro méreni s krokem 2,5 stupnu je napriklad potieba zhruba 1550
meérenych poloh. Mensi pocet mérenych bodu by tudiz méfeni znacné urychlil.
Resenfm by se mohla zdat interpolace (doplnéni chybéjicich dat) bodifl nachaze-
jicich se v okoli skupiny bodii méreni. Samoziejmé existuji jiné zptsoby, jak ziskat
HRTF zaznam (fyzikdlni model ¢i personalizace drive namérenych dat). Tato
prace se vsak zabyva problémem interpolace ziskanych dat a automatizace nék-
terych procesii s ni spojenych.

Prace ma za cil urychleni méfeni HRTF pomoci interpolace se zamérenim na
prostorové thly, které jsou potfebné ke spravné interpolaci. Samotna prace se
sklada ze tii casti. Prvni ¢ast je resersni a zabyva se zaklady prostorového slyseni,
jeho vazbou na HRTF a zaklady interpolace. V druhé casti je navrzena mrizka
specifikujici prostorové uhly, ve kterych je potrfeba mérit. Dale je pak vybrana
interpolace se kterou je mrizka nadale testovana a je popsan skript v prostredi
MATLAB, ktery vysledky interpoluje. V posledni ¢asti je mrizka testovana po-
moci objektivnich parametri. Déle je s jeji pomoci méreno HRTF u vybranych
subjekt a na téchto subjektech byl nasledné proveden subjektivni test pomoci
HRTF zaznami interpolovanych vytvorenym skriptem. Na zakladé vysledki testt
byla miizka modifikovana a znovu testovana.



2. Prostorové slyseni

Prostorové slySeni je jednou ze zékladnich vlastnosti sluchu. Jedna se o aspésny
systém vcasného varovani a lokalizace v zivo¢isné 1isi i kdyz ho mnoho druht, jako
naptiklad nékteri plazi a hmyz, postrada. Existuje mnoho metod, jak lokalizovat
zdroj hluku, napfiklad pomoci zmény polohy boltct (napriklad u koni).

Lidsky sluch je schopen i pres fyziologickd omezeni tspésné lokalizovat zdroj
zvuku s vysokou presnosti. Pouzité mechanismy jsou popsany nize. V1iv na pros-
torové vnimani zvuku mé predevsim vnéjsi ucho (lat. auris externa). Vnéjsi ucho
se sklada z

e vngjsiho zvukovodu (lat. meatus acusticus externus),
e usniho boltce (lat. auricula),

e bubinku (lat. membrana tympani).

2.0.1. Vnéjsi zvukovod a bubinek

Vnéjsi zvukovod se sklada z mirné zahnutého kanalku pokrytého kazi a vytvari
spojnici mezi boltcem a usnim bubinkem. S boltcem je spojen centralnim otvorem
(lat. cavum conchae) [14]. V pruméru ma 25 milimetra délku a 7 az 8 milimetra
prumér. V centralni ¢éasti se zuzuje. Dle [14] je ddna prenosova charakteristika
zvukovodu zakonc¢enim (bubinkem) a tvarem zvukovodu . Podili se na vjemu
zvuku svou frekvencéni charakteristikou. Prace, které se zabyvaji touto prostorovych
sluchem, mu vsak neprikladaji velky vyznam, na obé usi totiz plsobi stejnym
ucinkem.

2.0.2. Boltec

Boltec se nachazi na vstupu do zvukovodu a sklada se z chrupavcéité sité pokryté
tkani. Na dolnim konci je zakon¢en usnim laltickem (lat. lobulus auriculare), ktery
jiz neméa podporu chrupavky. Demonstracni obrazek boltce je zobrazen na obrazku
1. Boltec odstéva od povrchu hlavy pod thelem 25 az 45 stupnu dle [14].
Vyznam boltce pti lokalizaci zdroje zvuku byl diive podcenovan a podle diivejsich
teorii pusobil pouze jako ochrana zvukovodu. Jeho vliv na lokalizaci byl vsak
pozdéji prokazan [14].



2.1. Principy prostorového slyseni
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Obr. 1. Popis boltce. Pfevzato z [12].

2.1. Principy prostorového slySeni

2.1.1. ILD

Princip ILD neboli Interaural Level Difference vyuziva rozdilu hlasitosti pfti-
choziho zvuku dle

ILD = Lyp — Ly, (1)

kde L,p aL,, jsou hladiny akustického tlaku ve zvukovodu pravého a levého ucha.
Zména vjemu sméru prichodu je pro rozsah -90 az 90 stupna priblizné linearné
zavisla na ILD.

ILD je také silné frekvencné zavisly. Vyuzivan je predevsim na vyssich frekvencich
zhruba nad 1600 Hz [14] v zavislosti na tvaru hlavy a velikosti akustického stinu.
Pii experimentech se stimuly o jedné frekvenci je pozorovana dle [14] vyrazna
zména v presnosti lokalizace. Vjem se také mize ménit vlivem adaptace sluchu,
kdy se snizuje citlivost ucha pii dlouhodobém piuisobeni signalu o vysoké hladiné
akustického tlaku. Jelikoz jedno ucho je vystaveno vyssi hladiné, prizptisobuje se
a vjem sméru prichodu se méni. Pfechod do vychoziho stavu, neboli readaptace
muze trvat i nékolik hodin. ILD tedy neni ¢asové nezavisly [14].

2.1.2. ITD

Princip ITD neboli Interaural Time Difference vyuziva odlisnych dob prichodu
signalu a uplatnuje se na nizsich frekvencich do 1600 Hz [14] . Uroven ITD v
zavislosti na sméru prichodu odpovida obr. 2 a vztahu 2

ITD = %(9 +sin ), 2)



2. Prostorové slyseni

SoUnd Souros

Obr. 2. Princip ITD. Prevzato z [12].

kde 6 je azimut, a polomér kruznice aproximujici hlavu a ¢ rychlost zvuku
ve vzduchu. Polomér kruznice byva urcen na 21 cm (Hornbostel-Wertheimerova
konstanta) a odpovidd ¢asovému zpozdéni piiblizné 630 us [17] . Toto je pak
maximalni mozna hodnota, které mize I'TD dosahnout s ohledem na tvar hlavy.

2.1.3. Psychoakusticky vztah mezi ITD a ILD

Psychoakusticky vztah ITD a ILD je podrobné popséan v [18]. Rada experiment
v Sedesatych letech dvacatého stoleti dokazala, ze mechanismy ILD a ITD se do-
plnuji, nahrazuji a jsou prenositelné z jednoho mechanismu do druhého. Proto
existovala teorie, Ze se ve skutecnosti jednd pouze o jeden mechanismus, ktery
funguje na principu ITD, a dojem druhého principu je zptusoben nizsi latenci
prenosu neuront, jez klesé s rostouci intenzitou zvuku. Nasledné subjektivni ex-
perimenty vsak dokazaly chybnost tohoto presvédcéeni. Obecné se predpoklada,
ze existuje jistd mira konverze mezi obéma mechanismy a ze mechanismus ILD je
citlivy pouze pro stredni a vysoké frekvence.

2.1.4. Kuzel neurditosti

7 geometrické podstaty je ziejmé, ze existuji mista, kde mize dochazet k chybné
lokalizaci zdroje, jelikoz hodnoty ITD ¢i ILD jsou identické. Jedna se o rozdéleni
hornodolni a predozadni roviny. V oblasti zvané | kuzel neurcitosti“ (ang. cone of
confusion) nabyvaji I'TD i ILD stejnych hodnot pro vice mist prichodu a proto
nelze s jistotou uré¢it smér prichodu. [17]



2.1. Principy prostorového slyseni

2.1.5. Vliv boltce na smérové slyseni

V teorii prostorového slyseni si lze predstavit boltec jako linearni filtr, jehoz
prenosova charakteristika je zavisld na sméru prichodu zvuku a vzdalenosti od
zdroje [14]. Jeho hlavni praci je ochrana zvukovodu a prevod prostorovych vlast-
nosti zvuku na vlastnosti ¢asové [14]. To zafizuje pomoci mnoha riznych fyzikal-
nich jevi, predevsim pak pomoci odrazu, stinéni, disperze, difrakce, interference
a rezonance.[14].

Klasickym prikladem je odraz na zadhybu. Pii Siteni rovinnd vlna dopada na
rizné ¢asti ucha. Vlivem rtznych jevi, jako je napiiklad difrakce, prichézi do
zvukovodu s riznym zpozdénim. U zjednoduseného modelu s jednim odrazem
a jednou primou vlnou pri zanedbani ostatnich vlastnosti lze prenos popsat im-
pulsovou odezvou dle [14]

h(t) =6(t — 1)+ 0(t — 72)) (3a)

H(w) =14 aje™™ 4 gpe 4™ (3b)

Kde 4(t) je Diracuv puls ary ats zpozdéni prichodu ptimé a odrazené viny.

Abowve Front

o 1 10 o 1 10
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Obr. 3. Princip odrazu a sklddani vln na boltci. Pfevzato z [4].
v pripadé rozpoznavani ve vertikalni roviné, zatimco v horizontalni roviné ma vyz-
nam mensi, jak je mozné vidét na obrazku 3. Zaroven vsak uvadi, ze filtrace ma

dopad na obé roviny a tprava signialu (béhem testu byla provadéna pasmova
filtrace pres hiebenové filtry) méa vliv na pfesné urceni polohy zdroje.



2. Prostorové slyseni

2.1.6. Smérové slySeni mimo volné pole

Vsechny vyse popisované principy byly vztazeny ke slyseni ve volném poli tj. ze
akustické viny se siti primo od zdroje. V realném prostiedi se vsak zvukové viny
odrazi od mnoha prekazek a do ucha dochazi se zpozdénim. Tento problém resi
tzv. zadkon prvni viny.

Ziakon prvni viny dle [14] byl prvné studovan Wallachem v roce 1949. Stu-
doval zptsob, jakym se ¢lovék vyporada s prichodem ozvén[17]. Lidsky mozek
prijima vice odrazu signalu kvalitativné podobného. Pro urc¢eni sméru prichodu
vyuziva vSak jen prvniho signalu u kterého se predpokladé, Ze urazil nejkratsi
vzdalenost tj. ze putoval piimo od zdroje bez dalsich odrazi. Efekt vsak nepo-
tlacuje slysitelnost odrazu ¢i ozvén [17]. Efekt ptsobi na odrazy vyrazné delsich
casu v radu milisekund. Nepusobi tedy na odrazy na boltci, které se podili na
filtraci signalu.

2.2. Presnost lokalizace

Ke schopnosti urceni sméru prichodu se vaze samoziejmé i odchylka, s jakou lze
zdroj lokalizovat. Pri zjistovani rozliSovaci schopnosti ¢lovéka bylo pouzito mnoho
metod a vysledky se pohybuji od 0.5 do zhruba 15 stupnu dle [14]. Vysledky se lisi
predevsim dle pouzitého stimulu a popisuji zavislost prostorového slyseni na thlu
prichodu (azimutu a elevaci). Citlivost prostorového slyseni je mozno zkoumat tzv.
Minimalnim slySitelnym thlem, coz je minimalni zména tihlu polohy zdroje (ang.
Minimum Audible Angle neboli MAA) | kterou je ¢lovék schopen postiehnout.
Dle [14] je také v angli¢tiné nazyvéna jako Localization Blur. V tabulkéich 2.2 a 2
jsou uvedeny priklady hodnot MAA. Jako referen¢ni tidaje pro azimut jsou vzaty
udaje mérené Hausteinem a Schirmerem v roce 1970 testovanych na devitistech
necvicenych dobrovolnicich. Pro elevaci se ¢erpa z hodnot ziskanych z roku 1969
Damaskem a Wagenerem, jak je uverejnuje [14].

Azimut [stupné] 0190 | 180 | 270
Rozptyl [stupné] | 3,6 | 10 | 5,5 | 9,2

Tab. 1. Lokalizacni rozliSeni pro azimut v horizontalni roviné

Elevace [stupné] | 0 | 30 | 90
Rozptyl [stupné] | 9 | 12 | 17

Tab. 2. Lokalizac¢ni rozliSeni pro elevaci v medianni roviné



3. Head Related Impulse Response

3.1. Popis HRIR a HRTF

Pti velkém zjednoduseni je mozno drahu od zdroje zvuku k vnéjsimu uchu povazo-
vat za linedrni ¢asové-invariantni soustavu (Linear Time-Invariant System neboli
LTI). Zakladni nastroj popisu LTI se nazyva impulsni odezva . Impulsni odezvou
nazyvame vystupni signal, ktery ziskame, pokud je na vstup soustavy priveden
jednotkovy (u spojitych signali Diractv) impuls [23]. Mozno vidét na

y(t) = x(t) * h(t), (4a)

h(t) = 8(t) * h(t). (4b)

Impulsni odezva popisujici soustavu tvorenou drahou k uchu od zdroje a vlastnost-
mi vnéjstho ucha (dale napriklad hlavovym stinem) je nazyvana Head-Related
Impulse Response neboli HRIR. Popis soustavy ovsem plati vzdy pouze pro jeden
bod méreni, ktery je zavisly na sméru prichodu vstupniho signalu. Frekvencni
obraz HRIR je nazyvan Head-Related Transfer Function neboli HRTF [6]. Jedna
se o komplexni veli¢inu, jejiz prvky jsou popsany amplitudou a fazi. Priklady
HRIR a HRTF je mozné vidét na obrazku 4.
Pocitdna je pomoci Fourierovy transformace (FT)

HRTF(w / hrir(t)e 9@t dt. (5)
V diskrétnich systémech se pak pouziva Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
HRTF[k Z hrir[nle —i%n (6)

Dalsi moznosti je srovnani frekvencniho spektra signalu v poloze u zdroje a u
vstupu do zvukovodu [6]

FT(p)
FT(po)’

kde p je akusticky tlak ve zvukovodu a py akusticky tlak v poloze zdroje.

HRTF = (7)



3. Head Related Impulse Response

Dle [7] 1ze odvodit, HRTF je zavisla na parametrech

HRTF = HRTF(w,0,&,7, s), (8)

kde w je thlova frekvence, 6 a & zastupuji azimut a elevaci v polarni soustaveé s
hlavou subjektu v jejim stredu. Pak r je vzdalenost zdroje od cile a s jsou parame-
try urcujici geometrii hlavy a usi subjektu [6] .

Head Felated Transfer Function

Head Related Impulss Fesponss

HRTFIdE]

Obr. 4. Priklad HRIR (vlevo) a modulu HRTF (vpravo) pro 0 stupnu elevace a 0-360
stupnt azimutu. Data pro tvorbu grafiky prevzata z [26]

3.1.1. Zpasob zpracovani HRIR a HRTF

V pripadé HRIR se jednd o zaznam HRTF v casové doméné. Tato doména na
prvni pohled nese informaci o celkovém zpozdéni signalu a o Gtlumu signédlu jako
celku. Abychom byli schopni sledovat chovani soustavy pro jednotlivé frekvence
¢i pasma, je treba ziskat HRTF. V pripadé diskrétniho signalu pak Diskrétni
Fourierovy Transformace (DFT) dle vzorce 6. Pokroky ve vyvoji algoritmi umoznily
rychlé vyuziti DET pomoci algoritmu Fast Fourier Transformation (FET) [16].
Ziskané zaznamy HRIR a HRTF mohou byt zpétné vyuzity ve stereosluchatkach
pro vyuziti pseudoakustického prostoru pomoci konvoluce [32] . Upravovany signal
muze byt konvolvovan obéma typy zadznamu pomoci pirimé konvoluce - pocitana
pomoci HRIR

y(t) = x(t) = hrir(t), (9)

a Kruhové konvoluce. Ta je poc¢itana ze zaznamu HRTF dle

y(t) = [ O;X(w)HRTF(w)ejwtdw. (10)



3.1. Popis HRIR a HRTF

Srovnani efektivnosti kruhové a primé konvoluce vzhledem k HRTF je popsano v
(32].

3.1.2. Vztah mezi HRTF, ILD a ITD

Zaznam HRTF v sobé nese informaci o fazi i o intenzité signalu. Tyto informace se
ziskavaji jak z pravého tak z levého ucha. Clanek [6] popisuje vazbu mezi nastroji
slyseni (tj. ILD a ITD) a zdznamy HRTF. Parametr fesici vztahy mezi pravym a
levym uchem se nazyva DHRTF neboli Differential Head-Related Transfer Func-
tion
_ IHBRTFL 4 )-vrw) _ ITD()
DHRTF = HHRTFp(w)He =ILD(w)e , (11)

kde ||HRTF|| je modul HRTF pro levé a pravé ucho a ¢ je jejich faze. Priklad
zpracovani ILD a ITD pro namérené HRTF je zobrazeno v obrazku 5

T
leve ucho
= = =+ prave ucho

=20

—40f .t
-

-60

|HRTF| [dB]

-80

~100 - f

-120
10

o f[Hz]

f[Hz] flHz]

Obr. 5. Priiklad HRTF pro obé usi (nahore) a z ného vypoctené ILD (vlevo dole) a
ITD (vpravo dole) pro elevaci 15° a azimut 42,5°



3. Head Related Impulse Response

3.2. Méreni HRIR

3.2.1. Princip méreni

Meéreni HRTF spociva v urceni v impulzni odezvy soustavy slozené z nékolika
casti.

trasa Sifent
impulsni odezva impulsni odezva impulsni odezva impulsni odezva
zdroje drahy boltce mikrofonu

Y

—> hO(t) > h1(r!t) —)hz((P'E,t) hs(t) —>>

Obr. 6. Pfenos od zdroje k boltci.

e Primé méreni - Zdroj signalu je umistén vné sluchového ustroji a ptijem
je provadén ve vstupu do zvukovodu. Zobrazeno na obrazku 6.
e Reciproké meéreni - Zdroj je umistén ve zvukovodu a je prijiman vné.

3.2.2. Prostredi méreni

Méteni HRTF je provadéno v tizenych podminkach akusticky definované mist-
nosti. Méreny subjekt je posazen na zidli a je pozadan, aby se béhem experimentu

svv s

Idedlni se proto jevi takzvané bezdozvukové komory, které jsou pokryty kuzely
¢i jehlany z vysoce akusticky pohltivé hmoty. V pripadé, ze takovato mistnost
neni k dispozici, uzptsobime uzivanou mistnost tak, aby odrazy od stén co ne-
jméné ovliviiovaly méreni. Napriklad je potieba zvolit dostatecné velkou mistnost,
odstranit z oblasti méreni vSechny velké predméty s vysokou odrazivosti a velkou
plochou jako napiiklad stoly a zakryt velké plochy (podlaha, stény)

Minimalni vzdélenost od subjektu byla vzata z vysledku z databaze [26], kde v
pruméru HRIR odezni do 128 vzorku pri vzorkovacim kmitoctu 48 kHz . Nejvétsi
mozna velikost ITD ¢ini 600 @ s z toho 1ze vyvodit

n 128
ty=— = —— =0,0027 12
0= 7 T ago00 (12a)

[ = (to + tia)co = (2,7+0,6)107%346,3 = 1, 14m (12b)

kdef, je vzorkovaci frekvence, n pocet vzorka HRIR zdznamu,t;q vzdalenost mezi

10



3.2. Méreni HRIR

obéma usima a c¢g je rychlost zvuku v suchém vzduchu o teploté 25 °C. Minimalni
vzdalenost jednotlivych predmétii je urcena na 1.14 m.

Obr. 7. Sestava méteni HRTF pro CVUT. Ptevzato z [29].

3.2.3. Zdroj zvuku

Jako zdroj zvuku se vyuziva Sirokopasmovy reproduktor. Je treba zajistit, aby
byl zdroj zvuku polohovatelny (napf. pracovisté CVUT katedry radioelektroniky)
nebo aby se v prostoru nachazelo vice rozmisténych zdroji okolo subjektu v pti-
padé primé metody (Takeda labs Univerzity v Nagoye, projekt KEMAR na MIT,
ARI ad.).
Zdroj zvuku musi mit nasledujici parametry:
e Zdroj musi mit pouze jednu akustickou osu, aby bylo mozno jednoznacné
urcit smér prichodu. Proto je potfeba, aby byl tvoren pouze jednim sirokopas-
movym reproduktorem.

e 7droj musi mit co mozna nejvice plochy modul frekvenéni charakteristiky v
rozsahu 100 az 16 000 Hz, nebot toto pasmo je dle [14] vyznamné.

11



3. Head Related Impulse Response

3.2.4. Mérici mikrofon

P1i pfimé métici metodé se pracuje s dvéma identickymi méficimi mikrofony. Pro
vysokou citlivost je nejlepsi pouzit mikrofony kapacitni vSesmérové, aby smérova
charakteristika mikrofonu nezkreslovala vysledky dle [13]. Na uchyceni mikrofont
pak zavisi dalsi ovlivnéni vysledki. Nejvice jsou pouzivany mikrofony pro vnitini
pouziti ve zvukovodu a také mikrofony pro méfeni za uchem.

Rozdil mezi témito dvéma pristupy spociva v tom, ze vnitini mikrofon ucpava
zvukovod, zatimco mikrofon za uchem jej neucpava, ale nachazi se dale od oblasti.
Rizné umisténi mikrofonti je mozné vidét na obrazku 8.

Obr. 8. Priklady polohy mikrofonu. Pfevzato z [29] a [26].

Touto problematikou se zabyva ¢lanek [31], z kterého je zfejmé, Ze odlisné
umisténi mikrofonu muze vést k odlisnym vysledkiim a nasledné spatné orientac¢ni
schopnosti subjektu. Umisténi mikrofonu ovliviiuje predevsim vyssi frekvence nad
1400 Hz. Umisténi mikrofonu dovnitt zvukovodu se jevi jako nejlepsi moznost.
Vliv pritomnosti métictho mikrofonu na vysledek je prakticky zanedbatelny a
projevuje se jen relativné malym zkreslenim.

12



3.2. Méreni HRIR

3.2.5. Pouzivané mérici signaly

K méfeni je mozno vyuzit hned nékolika méricich signali. Jedna se o metody
pouzivané k méreni impulzové odezvy v akustice.

e Maximum Length Sequence Signal Analysis - neboli MLSSA. Jedna se
o pseudondhodny signdl tvofeny fadouz; € {—1,1}Y,. Zpracovani vysledki
je zalozeno na korelaci a je odolné vici nekorelovanému Sumu. Neni ptilis
odolné viuci nelinearité méteni.

e Signal s preladovanou frekvenci - v anglicky psané literatute oznacovan
jako sweep ¢i chirp. Jedna se o signal, ktery je tvoren periodickym signalem,
jehoz frekvence se béhem casu méni. Existuje nékolik druhii dle rychlosti
preladovani. Typickym ptikladem je linearni ¢i logaritmicky sweep, kdy se
frekvence méni rovnomérné nebo dle logaritmu ¢asu. Podobné jako se roz-
lisuje nékolik druhtt Sumu (bily Sum, razovy Sum), tak se rozdéluji i druhy
dle zmény amplitudy signalu v case.

Dle [31] Jsou obé tyto metody stejné ucinné a neposkytuji odlisné vysledky pti
spravném pouziti.

13



4. Interpolace

4.1. Uvod do interpolace

Interpolaci rozumime skupinu aproximaci. Aproximace je nahrada ¢i priblizeni
puvodni funkce. Interpolacni aproximace je takovy druh aproximaci, kdy pro tfidu
funkci jedné proménné (déle mozno rozsitit na problém vice proménnych) plati
nasledujici vztahy pro body {z;}, dle [9]

(i, ag, ..., an) = fx;), (13)

kde 9 (z, ag, ..., a,) je tiida funkei jedné proménné = a ay az a, jsou parametry
této tridy. Funkci f(z) mame za tikol aproximovat. Vztah 13 uvadi, ze funkcni
hodnoty obou funkci pro uzavieny vycet izolovanych bodi jsou si rovny. Jak
interpolovand tak interpolujici funkce prochéazi stejnou sadou preddefinovanych
bodu. Zakladnim pristupem je linedrni interpolac¢ni aproximace, ktera je popsana
podle [9]

U(z, ag, ...an) = iaiwi(x). (14)

4.1.1. Polynomialni interpolace

Do skupiny linearnich aproximaci patii polynomidlni interpolace, které jsou po-
psany nasledujicim vztahem

Py(z) = Z‘Banx", (15)

kde N je tad aproximace pro alespon N + 1 bodi. Obecny vypocet polynomialni
interpolace dle [9] odpovida

Pn(z) = le@)f(%)a (16a)

N
=0

kde f(z;) je funkéni hodnota bodu, podle kterého je providéna interpolace a l; je
fundamentalni polynom, ktery je tvofen polynomy wy1 a wy; ve vztahu

() = — 2@ (16b)

(# = zi)wiy 1 (2)

14



4.1. Uvod do interpolace

WN41 & Wy, odpovidaji prondsobeni vSech moznych kombinaci posunt

N

wy1(z) = H(I — ;) (16c)

=0
a vzajemnych rozdili mezi jednotlivymi body interpolace dle

N

Wy 41(7:) = kl:[(% — Tp), (16d)

Pro ptiklad je uvedena linearni funkce, kterd ma rad N = 1 aplikaci vzorcti
(16) ziskdme

f(xl) — [(z2)

X1 — T2

Pi(x) = + f(x2) (17)

Priklady dvou interpolaci pro funkci f(z) = x + sin(x) jsou uvedeny v grafu 9

i
=3
ol —f(x)
= = P3(x)
1r ® Xi
% 1 2 4 5 6

Obr. 9. Priklad linedrni interpolace P1 (vpravo) a kubické interpolace P3 (vlevo).

4.1.2. Hermitova polynomialni interpolace

Interpola¢ni metody popsané v sekci 4.1 zohlednuji pouze, Ze jak interpolované
tak interpolujici funkce se musi protinat v dané mnoziné izolovanych bodu (viz.
vzorec 13). Hermitova interpolace zohlednuje i to, aby ve stejnych bodech mély
shodné derivace dle [9]

PP (z) = f(z)®;i=0,...nk=0,..,N — 1. (18)
Obecny predpis pro vypocet Hermitovy interpolace zni

Pania (@) = 3 hala) fa) + 3 Bulw) ' (w2) (198)

i=0 =0

15



4. Interpolace

prom > 0, kde f(z;) je funkénf hodnota bodu ze kterého se interpoluje, f'(z;) je
jeji derivace dle x a polynomy h;(z) a h;(z), pro néz plati

hi(w) = (1 = 2(z — @:)l(:))} (2) (19b)

hi(z) = (x — x,)l?(z), (19¢)

jsou zkonstruovany na zékladé fundamentélniho polynomu /;(x)

l(a) = meal?) (19d)

Win+1(x)’

kde wpq1(x) a wy, . (x) odpovidaji vzorcim 16). Jako piiklad je uveden nejnizsi
Hermittav polynom P; pro m =1

Py(x) = f(zo) + (z — 20) f(20). (20)

Nejpouzivanéjsim Hermitovym polynomem je polynom P; (Hermitova kubicka
interpolace)

4.1.3. Interpolovani po castech

Nevyhodou interpolace je pocet bodi, které je mozné pouzit. U vétsich pocta
vzorkl je bud potfeba pouzit interpolace velmi vysokych radu, coz ovsem povede
k vysledkiim neodpovidajicim origindlim, nebo rozdélit vycet pouzitych bodi na
podmnoziny, které jsou interpolovany polynomy nizsich radi.

V pripadé klasické interpolace jsou dilezité pouze vycty bodi. Vyslednd kiivka
ovsem zpravidla nesplnuje pozadavky na hladkost funkce.

V pripadé Hermitovych interpolaci je potfeba vypocitat derivaci pro dany bod
dle

Af(x)  flwig) — f(x)
Ar Tip1 — T 2

Polynomialni interpolace po ¢astech s fddem N > 1 jsou nazyvany splajnové (z
anglického spline). Na grafu 10 je uveden priklad interpolace po ¢astech splajnu
a Hermitovy kubické interpolace.

16



4.1. Uvod do interpolace

1.5

—f(x)
-0.5 wi P3(x) Herm 7
---P3(x)
@ Xxi
-1 | | | | T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 10. Ukdzka interpolace po ¢astech polynomy P3 (kubického splajnu a Hermitova
polynomu).

4.1.4. Aplikace linearni a Hermitovy kubické interpolace v
HRTF

Jako zakladni se povazuje interpolace linearni a kubicka, které jsou popsany
v sekci 4.1. Tyto metody jsou nejjednodussi na aplikaci. Samotné interpolace
probiha ve frekvencni doméné, t.j. v HRTF. Samotna interpolace je TeSena in-
terpolaci vSech HRTF pres jednu frekvenci, jak je popsdno v [19] a zobrazeno
na obrazku 11. Je vSak nutné v tomto pripadé extrahovat informaci o zpozdéni
signalu z HRIR pted prevedenim na HRTF a informaci o zpozdéni samostatné
interpolovat. Tento problém je vice rozveden v sekci 6.1.

Modul [dB] —_»

frekvence [Hz] ——>»

Obr. 11. Smér linedrni a Hermitovy kubické interpolace
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4. Interpolace

4.2. Specializované interpolace pro HRTF

V sekci 4.1 byly popsany obecné interpola¢ni metody, které se uzivaji v rtznych
aplikacich, nejen HRTF. O metodach interpolace specializujicich se na HRTF.
Tyto interpolace se predevsim zabyvaji interpolaci funkce, jez pouziva sféricky
souradnicovy systém.

4.2.1. Cty¥sténna interpolace

Tetrahedronova neboli ¢tyfsténna interpolace umoznuje interpolovat jakykoli bod
X(p, &, 1), ktery je sférickou soutadnici polohy HRTF,. Odhad bodu probiha
pomoci ¢tyr mérenych bodu vytvarejicich ¢tyrstén s vrcholy A, B, C a D ve
kterém je hledany bod uzavien. Poloha bodu X se nasledné hleda jako

X =g A+ ¢B+ g3C + g4D. (22)
Obdobny vztah plati pro vypocet H RTF),

HRTFx =g HRTFs+ goHRTFp + gsHRTFe + g4HRT Fp, (23)

kde koeficienty ¢, az g4 popisuji pomérnou vzdalenost bodu X od jednotlivych
mérenych bodi A az D a plati pro né

> gi=1 (24)

Pro vypocet je nutné zvolit referenci. V tomto rozvedeni je zvolen jako referencni
bod D viéi némuz budou poéitany rozdily vzdélenosti dle [7]

-1

X—-A
[91 g2 gs]Z[X—D] X-—-B . (25)
X-C

Pro vypocet posledniho koeficientu g4 vyuzijeme linearni zavislost koeficientt pop-
sanou ve vzorci 24 dle

g1 =1—91— g2 — gs. (26)

Dilezitym problémem je také vybér spravného meshe (rozdéleni na jednotlivé
Ctyfstény). Touto problematikou se zabyva ¢lanek [7]. Vzorce uvedené vyse lze po
upravach aplikovat i na interpolaci s konstantni vzdalenosti. Pouzitym obrazcem
je pak trojuhelnik. Je pouze potifeba prizptisobit pocet bodi poc¢tu proménnych
bodu. V extrémnim pripadé tato metoda vede az na klasickou linearni interpolaci.
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4.2. Specializované interpolace pro HRTF

4.2.2. Sféricky Fourieriv rozvoj

Sféricky Fouriertuv rozvoj (Spherical Fouriers Expansion neboli SFE) je metoda
zalozena na superpozici dil¢ich signalt v obecném tvaru

s(z) = i Aror(x, ag, ..., ap), (27)

k=—oc0

kde ¢y, je obecna bazova funkce, ay az a,, jsou parametry funkce a Ay je koeficient
prislusici k dané funkci. Prikladem bazové funkce je naptiklad komplexni funkce
pouzivana pro komplexni Fourierav rozvoj

o(z) = eNEIT, (28)

Béaze SFE je odlisna od vztahu (28) a odpovida dle [10]

5(0.6) = J S P cos ) (20)

Plné forma superpozice pro frekvenéni doménu ma tvar

N n

H(Q,f,f) = Z Z Amn(f)gbnm(g:g)? (30)

n=0m=-n

kde @ je azimut v polarnich soutadnicich, ¢ je elevace, m a n jsou rady bazové
funkce a P" jsou standartni Legendrovy funkce. Priklady jednotlivych funkeci v
bazi jsou zobrazeny v obrazku 12.

Obr. 12. Priklady redlnych sférickych harmonickych. Prevzato z [5].

4.2.3. Principialni analyza komponentii

Principialni analyza komponenti (Principial Component Analysis neboli PCA)
slouzi v modernich technikach zpracovani signdlu ke zmenseni fadu HRTF nebo
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4. Interpolace

jiného frekvenéniho zdznamu [27]. Rozkladd hodnoty modulu spektra na vahované
koeficienty prislusejici k dané bazi.

K
i=1

kde w; je prislusny koeficient baze a ¢; je funkce prislusici bazi. Baze je generovana
na zakladé vstupni trénovaci sady, ktera obsahuje velky pocet HRTF zaznamt a
je tvofena sadou vzajemné neortogonalnich funkei. Interpolovany jsou nasledné
pouze vahované koeficienty.

4.3. Zpuisoby posuzovani interpolovanych HRTF
Slouzi k objektivnimu posuzovani namétenych dat. Patii mezi né stredni kvadra-
tickd odchylka (Mean Square Error neboli MSE), logaritmicka spektralni vzdalenost

(Log-spectral Distance neboli LSD) a Itakura-Saitova vzdalenost.

Stredni kvadraticka odchylka zkouma primeérnou kvadratickou absolutni
odchylku dvou signala dle

1 N-1 )
MSE = N TLZ:% |s1[n] — so[n]]|*. (32)

Logaritmicka spektralni vzdalenost - slouzi k posouzeni rozdilu vykonu spek-
ter

D;g = J 217r /_7;[101og10 %]dw, (33)

kde P, a P, jsou vykonova spektra dvou signali. V pripadé diskrétniho spektra
je tvar nasledujici

Dys = \I}V z [1010g,, ﬁm] (34)

S obdobou LSD prisel Fumitada Itakura a Shuzo Saito v sedmdesatych letech.
Jejich variace je nazyvana Itakura-Saitova vzdalenost (Itakura-Saitou distance
neboli ISD) a je uzivdna v aproximacnich tlohéch, kdy je porovnavan puvodni
zaznam se zaznamem vytvorenym aproximaci. ISD se vyuziva predevsim jako
kritérium pti aplikacich na zpracovani feci a je dokézéano, ze ISD je silné spjato se
subjektivnim hodnocenim kvality zvuku. Napfiklad publikace [13] uvadi nedavnou
sadu subjektivnich testi, kdy se porovnaval ptvodni a aproximovany zvukovy
stimul. Pfi DIS mensi nez 0,5 bylo primérné subjektivni hodnoceni (pfi skale 1
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4.3. Zpusoby posuzovani interpolovanych HRTF

az b) lepsi nez 1,6. Pfi DIS mensi nez 0,1 pak nebyl rozdil poznan vibec. Itakura-
Saitova vzdalenost je dana nésledujicim vztahem

Dis = — i D)

o7 ) B T By~ e (35)

1 /” [Pl(w)

kde P; a P v tomto pripadé odpovidaji vykonovym spektrim signal. Diskrétni
varianta vzorce odpovida

1. (36)

Nejedna se o symetricky vzorec a proto se nejedna o regulérni metriku. Pro zpra-
covani Tedi vSak vyhovuje a je pouzivan i v této aplikaci [13].
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5. Srovnani interpolaci a navrh

/e 7

Merici sité

5.1. Srovnani interpolaci

Pro testovani byly vybrany dva druhy interpolaci, linearni interpolace a Hermi-
tova kubicka interpolace. Byly posouzeny i dalsi interpolace jako rtizné pripady
splajnovych funkci, které se vSsak neblizily pozadovanym vysledktim.

PCA interpolace vyzaduje vytvoreni baze funkci, kterd je vypoctena na zakladé
znamé databaze HRTF zdznami. Spherical Fourier Transformation dosahuje velmi
dobrych vysledku dle [10], kde je uvedeno vyrazné snizeni MSE podobné jako v
pripadé PCA. Problém je v jejich implementac¢ni naroc¢nosti, kdy je tfeba stanovit
bazi funkci v pripadé PCA a vypocet sofistikované béze v pripadé SFE. Prace se
predevsim soustfedi na vybér spravného rozlozeni méricich bodu a proto byly
pro dalsi postup nakonec k dalsi praci vybrany linearni interpolace a Hermitova
kubicka interpolace. Obé tyto interpolace jsou jiz v programu MATLAB imple-
mentovany, jsou navrhové jednoduché a skripty zalozené na tomto typu interpolaci
jsou snadno modifikovatelné pro jiné pripady klasickych interpolaci. Proto byly
linearni a Hermitova kubické interpolace zvoleny zvoleny pro srovnavani rozlozeni
oproti sofistikovanéjsim PCA a SFE, kterym se vysledky blizi. Jako parametr pro
srovnani Linedrni a Hermitovy kubické interpolace bylo vybrano MSE. Interpo-
lace byly posuzovany podle svého vykonu pii interpolaci vybrané sady méricich
bodt (rovnomérné rozlozeni s krokem 30°) na databazi [26]. Na grafu 13 je vidét,
ze hodnoty MSE Hermitovy kubické interpolace maji nizsi hodnoty. Proto byla
Hermitova kubicka interpolace vybrana pro dalsi hodnoceni rozlozeni méticich
bod.
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5.2. Urcéeni mérici sité
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Obr. 13. MSE srovnani dvou interpolaci. Linearni interpolace (plna kiivka) a Hermi-
tova kubickd interpolace (prerusovand).

5.2. Urceni méfFici sité

Rozlozeni mérici sité muze mit pro potreby interpolace zasadni vliv. Jelikoz
problematika vhodnych bodii je velmi rozsahla, rozhodl se autor pro zjednoduseni
problému a urceni rozlozeni fixniho po¢tu bodi na horizontalni roviné. Hlavni ¢ast
prace bude soustfedéna na optimalizaci rozlozeni stanovenych bodt predevsim v
horizontalni roviné.

5.2.1. Vypocet rozlozeni na zakladé korelacnich koeficientii
bodi se stejnou elevaci

Podle [19] je dobrym zptsobem hledédni vhodnych bodi méfeni dle korelacnich
koeficientti. Korela¢ni koeficient popisuje miru podobnosti dvou signal. Od koe-
ficientu velikosti 1, kterd znaci iplnou shodu, po velikost -1, ktera znaci, Zze popiso-
vany prubéh je opacny k prvnimu mérenému. V pripadé, Ze je koeficient velikosti
0, nejsou dva pribéhy korelované. Body, které maji spolecny koeficient blizky
jedné, jsou si velmi podobné. Predpoklada se, ze body, které jsou podobné nej-
vétsimu mnozstvim okolnich bodi budou vhodnéjsi pro potfebu interpolace nez
jiné. Korela¢ni koeficient se vypocte

Claft). (1) .

)= [ @) = D)y(t+7) - 7). (39)
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5. Srovnani interpolaci a navrh meérici sité

Parametry T a ¥ jsou aritmetické prameéry.

5.2.2. Korela¢ni mapy

Autor préace na zdkladé doporuceni ¢lanku [19] vyuziva pro vybér vhodnych mist
korelacnich koeficienti. Vsechny informace jsou rozdéleny do jednotlivych sad
meéreni, kde maji vSechny body méreni spole¢nou elevaci. VSechny zaznamy HRTF
se spolecnou elevaci jsou vii¢i sobé srovnavany pomoci vztahu 39. Vysledkem je
diagonalné zrcadlend matice, kdy kazdy bod popisuje vztah jednoho (fadek) a
druhého mériciho bodu. Priklad takové matice neboli korela¢ni mapy je zobrazen
na obrazku 14. Na diagonale se pak samozrejmé nachazeji hodnoty 1, jelikoz je
dany bod korelovan sam se sebou. Hodnoty map jsou vypocteny vztahem pro
vypocet korelacniho koeficientu

C(Hy, Hy)
C(Hy, H)C(H, H)

Rinaz(Hy, Hy) = max( (39a)

kde H; a H, Jsou zaznamy HRTF
H; = HRTF(6;, &), (39Db)

kde 6; a jsou testované azimuty méricich bodit HRTF a &, je konstantni elevace.
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Obr. 14. Priklad korelacni mapy pro ez 0° elevace a 0-360° azimutu
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5.2. Urceni mérici sité

5.2.3. Kritéria

Byly vytvoreny dva druhy kritérii, podle kterych byly ohodnoceny jednotlivé
body.

e Sifka svazku - Je obdobng §ifce pasma. Bod je ohodnocen podle dvou
krajnich bodi, které jsou vyssi nez hranice stanovena na 0,95. Tato hranice
byla stanovena experimentalné. Vysledkem je pak Sitka svazku bodu, které
jsou urc¢enému bodu blizké. Situaci znazornuje obrazek 15 . Vyhodou je dobry
odhad nejblizsiho okoli bodu. Nevyhodou pak, zZe toto kritérium nepostihuje
body, které nelezi v piimé blizkosti vyhodnocovaného bodu, a presto jsou
mu dost podobné.

, Il
"N\

B

Obr. 15. Princip kritéria $itky pdsma

e Cetnost vyskytu - Jednd se o pomér mnozstvi bodi, které maji s odha-
dovanym bodem korelac¢ni koeficient vyssi nez 0,95 vici vSem bodim, se
kterymi byl dany bod srovnavan dle

N
PE = —100. 4
i 00 (40)

Toto kritérium bere v ivahu i body, které nelezi v primém okoli odhadovaného
bodu. Tato dvé kritéria jsou pocitana pro kazdy subjekt z databaze ARI a pro
kazdou elevaci je ulozen aritmeticky pramér pribéhu kritérii. Typicky pribéh
hodnot je znazornén na grafu 16.

5.2.4. Vysledky zpracovani korelacnich map

Do vy¢tu vhodnych bodt pro kazdou elevaci jsou zapsany body, které jsou lokal-
nim maximem svého okoli. Ohodnoceni jednoho bodu je mozno vidét na grafu 16.
Uvadéji se pouze sSpickové hodnoty. Presnost interpolace se samoziejmé zlepsuje
s kazdym pridanym bodem. Vypocet byl provadén v rozsahu elevace -25° az
50°. Diky velkému poctu pouzitych subjekt byla pravoleva nesymetrie (posunuti
slyseni pro subjekt) zanedbédna. Body, které se nachézely od sebe v thlu mensim
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5. Srovnani interpolaci a navrh meérici sité
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Obr. 16. Priklad cetnosti vyskytu pro elevaci 10°.

nez 5° azimutu byly slouceny, jelikoz se prevazné jedné o ty samé body z druhého

ucha, které byly preklopeny. Vyslednd mapa je zobrazena na obrazku 17.

0.5

-0.5{.

xtm]

Obr. 17. Vysledné rozlozeni lokalnich maxim pro kritérium ¢etnosti bodi
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5.2. Urceni mérici sité

5.2.5. Vysledna méfici sit

Vysledky primérnych lokdlnich maxim jsou pro ukézku zobrazeny na povrchu
koule na obrazku 17. Pro lepsi predstavu o namérenych vysledcich je k dispozici
na grafu 18 pramét horizontalni rovinou. Jedna se o data ziskana pomoci kritéria
cetnosti vyskytu. Kritérium sitky svazku poskytuje vysledky velmi podobné a
dochézi ke stejnym zavérum. Je ziejmé, ze v nékterych hodnotach azimutu maji
kritéria maxima podobna pro vSechny mérené elevace. jedna se o azimuty 110°,
180° a 250°. V oblasti 290° az 70° se vyskytuje velké mnozstvi individualnich
bod1.

7 vyse ziskanych poznatkl byla zkonstruovana sit bod pro libovolnou elevaci.
Tato sit je zobrazena na pravé strané obrazku 18 a vyuziva ziskanych bodt in-
dividélnich (tj. 110°, 180° a 250° azimutu) a Siroce rozptylené oblasti v rozsahu
290° az 70°. V tomto pasmu byla navrzena rovnomérné rozptylend miizka se stre-
dem v 0° azimutu a krokem 17,5°. Vysledna mrizka m& pomér bodu na predni
casti a zadni c¢asti hlavy 9:3. Skutec¢nost vyssi hustoty v predni poloroviné také
zvysSuje presnost interpolace v této ¢asti. Prostorovy sluch predni ¢asti horizon-
talni roviny ma vyrazné vyssi rozlisSovaci schopnost dle [14]. Vysledna mfizka je
uvedena v tabulce 3

150

180

Obr. 18. (vlevo) Prumét horizontdlni osou souboru maxim. Pasma s nejvetsi
pravdépodobnosti vyskytu lokdlnich maxim jsou vyznaCeny cervené. (vpravo)
Navrzend meérici sit pro obecnou konstantni elevaci.

Tab. 3. Schéma méfici sité pro konstantni elevaci

| Azimut 7] [0 [ 17 [35] 5270 | 110 | 180 | 250 | 290 | 307 | 325 | 342 |
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6. Skript na zpracovani vysledki

Pro potreby interpolace byl navrzen skript v prostredi MATLAB, ktery méa za
tkol interpolovat namérend data a ulozit do formatu mat.

6.1. Pozadavky na skript

Skript, ktery je popsan v této kapitole ma za kol zpracovavat vysledky méreni
impulsovych odezev, interpolovat namérena data a vysledky patti¢né archivovat.
Skript by mél byt schopen:

Nacitat impulsové odezvy namérené pomoci programu EASERA ve formatu
ETX.

Spravovat ulozené zaznamy a rozélenit je dle subjektu a elevace.

Prolozit namétrené zaznamy interpolovanim o nastavitelném kroku v azimutu
s minimem jednoho stupné (interpolace pouze v azimutu).

Ulozit strukturovany zaznam vcetné doplitkovych informaci o subjektu do
souboru ve formatu MAT.

Skript musi také vzit v potaz zpozdéni kazdé impulzni odezvy, které se spojité
meéni. Interpolaci pres pevny fez dochézi k naruseni této spojitosti, jak je mozné
si povsimnout na obrazku 19.

s

azimut [degree]

2 22 24 26 28 3 3.2 34 36
t[ms]

Obr. 19. Ziznamy HRIR interpolované pres azimut se spole¢nou elevaci bez zachovani
spojitosti zpozdéni (vlevo). Priklad rozdilnosti HRIR levého ucha v azimutu 0 a 90°
(vpravo)
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6.2. Graphic User Interface

6.2. Graphic User Interface

GUI se sklada z nékolika ¢asti a je zobrazeno na obrazku 20.
e Input - Nazev vstupni slozky, ze které se ziskavaji data.

Output - Nézev vystupniho souboru ve formatu .mat

Interpolation -Vybér interpolace. Na vybér je linearni a Hermitova kubicka
interpolace.

Subject info - Informace o subjektu, ID ¢islo (potfebné pro tiidéni dat),
jméno, pohlavi, vék, datum méreni.

Start - zahajuje zpracovavani vysledkii.

| | | HRTF Interpolation

e | P

e o B
e

Obr. 20. GUI skriptu HRTF interpolation

6.3. Vstupni format

Vstupni data jsou ziskdna z programu EASERA ve forméatu etx a ndzev souboru
se predpoklada ve tvaru

SXXEXXAXXX.etx

kde SXX oznacuje identifikac¢ni ¢islo subjektu (0 az 99), EXX elevaci (-30 az 60)
a AXXX oznacuje azimut (0 az 360).
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6. Skript na zpracovani vysledkii

6.4. Vystupni format

Jako vystup byl vybran mat-file. Tento format byl vybran, jelikoz program MAT-
LAB je popularni v akademické sfére a ulozeni dat v tomto formatu umoznuje
strukturovany pristup bez dalsich pottebnych tprav. Struktura dat je provedena
nasledovné:
e settings - informace o nastaveni
subjectInfo - informace o subjektu (name, sex, age, ID)
measurementInfo - informace o méteni (fs, program, rozlozeni bod)

interpolationInfo - informace o interpolaci (druh interpolace, interpo-
la¢ni krok).
e HRIR - HRIR zaznam vypocteny z interpolovaného HRTF
e HRTF - Interpolovany zdznam HRTF

6.5. Postup

Po spusténi m-filu INDEX.m se aktivuje GUI prostredi GUI _INDEX.m. Nasle-
duje vyplnéni slozky se vstupnimi daty, uvedeni nazvu vystupniho m-filu, zakladni
informace o subjektu a informace o pozadované interpolaci. V nabidce je mozno
vybrat mezi Hermitovu kubickou a linearni interpolaci s krokem do jednoho supné
azimutu. Informace o subjektu jsou pouze informativni a jsou ulozeny v proménné
settings pro budouci potiebu uzivatelii. Samotna zprava vstupu je fizena pomoci
nazvu soubort popsanych v ¢asti 6.3. Po stisknuti tlacitka START se zahaji zpra-
covani vysledki pomoci skriptu START.m.

Nejprve jsou nahrany a ulozeny soubory ETX ze vstupni slozky a pomoci vyse
uvedeného klice pro nazev souboru jsou rozdéleny do skupin tvorenych tfemi pod-
skupinami

Skript ETXREAD.m byl napsan Alanem Stolcem v ramci TeSeni grantu
SGS11/159/0OHK3/3T/13. Prevadi vstupni soubor .etx na vektor a data vy-
bird a rozdéluje. Pro potfeby této aplikace bylo potieba skript modifikovat na
ETXREAD _MOD _LINDNER.m. Nékteré informace byly zanedbény (celkova
délka signalu) a jiné bylo potfeba premapovat, jelikoZ se odecitéani dat neshodovalo
se strukturou souborti. Pocet nac¢tenych vzorkii na zdznam bylo omezeno na 512.
Toto ¢islo bylo zvoleno proto, ze pokryva celou uzitecnou délku impulzni odezvy,
a jelikoz se jednd o mocninu ¢isla dvé, tak usnadnuje zpracovani pomoci algo-
ritmu fft. Takto modifikovany skript je tizen skriptem LIST.m, ktery ma za tkol
spravu nahravani souborti. Vytvari seznam vsech soubort ve slozce odpovidajicich
souborim s ptiponou ETX. Na zakladé nazvii soubort vytvari prislusné struktury
se ¢lenénim subjekt, elevace, azimut a pravé nebo levé ucho (left/right).

Takovyto pristup umoznuje uklddat tdaje z vice elevaci. Nasledné jsou jed-
notlivé azimuty sjednoceny do matice pomoci skriptu STRUC2MAC.m, ktera
nasledné generuje vektor azimuth ve kterém jsou zaznamenany azimuty piis-
lusici jednotlivym métenim. Hlavni problém skriptu, ktery byl nalezen béhem
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6.5. Postup

prace, je zavinén zpozdénim. Zpozdéni HRIR se spojité méni napti¢ celym rozsa-
hem. Samotna interpolace probihd ve frekvenéni doméné, kdy jsou komplexni
hodnoty pro jednotlivé frekvence interpolovany fezem skrz vsechny hodnoty azi-
mutu. Bez korekce zpozdéni dochazi po zpétné fft k jevu zobrazeném v grafu 21
(prvni obrazek nahote), kdy jednotlivé prechody nejsou spojené. Proto byl soubor
skriptit doplnén o funkci ITD CORRECTION.m, ktera pred aplikaci fft vyhod-
nocuje zpozdéni jednotlivych HRIR zdznamtim vii¢i sobé, uklada tyto hodnoty
a zarovnava zaznamy HRIR na konstantni zpozdéni. Nejdiive je urceno HRIR s
nejmensim zpozdénim. K tomu byl vyuzit empiricky poznatek, ze HRIR je tvarem
blizka impulzni odezvé tvorené rovnici druhého radu. Ubyva tedy exponencialné
a prvni lokalni maximum ma nejvétsi hodnotu. Za referencni HRIR je tedy vy-
bran ten zaznam, jehoz prvni lokalni maximum nastane nejdrive. Poté je urc¢eno
zpozdéni ostatnich HRIR zaznami pomoci korelace s referenénim zaznamem.
Hodnoty zpozdéni v poctu vzorkil jsou ulozeny do proménné ITD a nasledné
je zaznam oriznut na zacatku o danou miru. na konci je zaznam doplnén nulami
tak, aby byly zachovany rozméry matice. Nasledné jsou HRIR zaznamy preve-
deny na HRTF pomoci funkce fft. Ulozena data jsou interpolovana dle kroku a
typu interpolace nastaveného uzivatelem. K interpolaci se pouziva funkce interp1.
Redlna a imaginarni slozka frekvencéniho obrazu jsou interpolovany samostatné a
nasledné slouceny. Zaznamy zpozdéni jsou také interpolovany Hermitovou ku-
bickou interpolaci a ulozeny ve vektoru ITDint. Interpolovan je kompletni zaz-
nam HRTF v plném rozsahu. Po interpolaci jsou HRTF data opét prevedena na
HRIR a jsou zpozdény o pocet vzorki popsany ve vektoru [TDint za pomoci
funkce ITD RECCOR.m. Nuly na konci, které slouzily k doplnéni na matici,
jsou odstranény. Vysledny zdznam je ulozen do formatu popsaném v sekci 6.4.
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Obr. 21. Priiklady interpolace se zarovnanim zpozdéni pred korekei (vlevo) a po korekei
(vpravo). Na obrazku 19 je zobrazena interpolace stejnych dat bez korekce.
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6. Skript na zpracovani vysledkii

6.5.1. Shrnuti pripravenych skriptt

32

INDEX.m - Uvodni skript. Aktivuje GUI-INDEX.fig, které slouz{ jako
grafické rozhrani a definuje nékteré zakladni proménné.

GUIL_INDEX.m - ovladani GUI INDEX. fig. tidi ¢innost jednotlivych seg-
mentt GUIL.

START.m - zahaji zpracovani vysledkii a jedna se o hlavni télo prevodu.
Aktivuje dilci skripty a uklada vysledky a nastaveni. Je aktivovan tlac¢itkem
START na GUI-INDEX.m

LIST.m - tidici skript, ktery extrahuje data ze vstupnich soubort .etx
pomoci funkce ETX MOD_ LINDNER.m. Néasledné ziskana data tridi dle
nazvu vstupniho souboru.

ETX_MOD_ LINDNER.m - modifikovany skript ETXREAD.m navrzeny
Alane Stolcem. Byl upraven pro zjednoduseni a zrychleni prace.

STR2MAC.m - skript na prevod strukturového tridéni zaznamu do mati-
cového pro konstantni elevaci. Uklada také zaznam o azimutech do proménné
azimuth. Déale pomoci funkce ITD correction.m zarovnava impulsni odezvy
a pomoci fft generuje HRTF zaznamy.

ITD__CORRECTION.m - skript, ktery ulozi zpozdéni jednotlivych odezev
a nasledné vSechna méreni pro jednu elevaci ulozi do paméti pro pozdéjsi
vyuziti.

INTHRTF.m - tento skript prebira upravené HRTF zaznamy, orezava je-
jich pocatek dle udaji ziskanych z I'TD_CORRECTION.M a interpoluje
je ve frekvencni roviné. Redlna slozka a imaginarni slozka se interpoluji
oddélené. Nasledné pomoci ifft prevadi HRTF zpét na HRIR a jednotlivé
zaznamy opozduje pomoci funkce ITD RECCOR.m o zpozdéni ziskané z

ITD_CORRECTION.m.

ITD__RECCOR.m - funkce, kterd posunuje HRIR zaznam o specifické
zpozdeéni.



7. Méreni HRTF pomoci navrzené
sité

Po vyhodnoceni métici sité popsané v kapitole 5 bylo rozhodnuto, Ze tato sit bude
otestovana také pomoci méreni HRTF a naslednych subjektivnich testi. Sestava a
postupy, které byly vyuzity béhem méreni byly dale podrobeny kritice v podsekci
7.4 za cilem zdokonaleni stavajici metody pti zachovani jejich zakladnich rysi.

7.0.2. Vlastnosti pouzité sestavy

Aktualni pouzivana sestava je vyuzivana pri feseni grantu Studentské grantové
soutéze CVUT SGS11/159/OHK3/3T /13 a SGS14/204/OHK3/3T/13. Na rozdil
od jinych soustav pouzivanych na meéreni HRTF, které vyuzivaji vice zdroji
zvuku, se tento systém vyznacuje jednim zdrojem zvuku a dvéma mikrofony.

7.1. Usporadani méreni

PN

PC

]

Zvukova
Karta

ZESILOVAC

Obr. 22. Orientac¢ni schéma méreni HRTF.
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7. Méreni HRTF pomoci navrzené sité

7.1.1. Pouzité vybaveni

Pocitac Hewlet Packard ProBook 6550b
Softwarové vybaveni OS Windows 7, EASERA
Externi zvukova karta | RME Fireface 400

Stereo mikrofon Audio-technica MicroPoint BP896¢
Vykonovy zesilovac Behringer A500
Meértici reproduktor viz sekce 7.1.2

Tab. 4. Priistroje pouzité pro méreni HRTF.

7.1.2. Zdroj zvuku

Reproduktor pouzity jako zdroj zvuku byl navrzen a zkonstruovan Ing. Richardem
Suchanem. Jedna se o reproduktor specializovany na méreni HRTF.
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Obr. 23. Prfenosova charakteristika reproduktoru pro méreni v akustické ose a méfeni
mimo jeho akustickou osu.

7.2. Vliv prostredi na mérené vysledky

Meéteni bylo provedeno v multimedidlni laboratori Centra asistivnich technologii
CVUT. Okoli méteni bylo akusticky upraveno. Byly odstranény predméty s velkou
odraznou plochou a predméty potrebné pro méreni byly presunuty do vzdalenosti
vyssi nez 1.14 m. Cely prostor byl od okoli a od stén oddélen sametovymi zavésy.
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7.3. Postup mérent

7.3. Postup méreni

1. Zméreni audiogramu - Pro kontrolu sluchové zpisobilosti subjektu byl
zméren audiogram. Méreni bylo provedeno pomoci Matlab skriptu Pure
Tone [25] v testovaci komote na katedie radielektroniky CVUT. Jedn4 se
o méreni pomoci sinusového signalu na frekvencich 250, 500, 1000, 2000,
4000 a 8000Hz. Obrazova dokumentace je uvedena v priloze E.

2. Priprava méreni - Byla pripravena mérici aparatura popsana v tabulce 4
a schématu 22.

3. Kalibrace - Subjekt je usazen na otocnou zidli. Tato zidle je vybavena
méfenim dhlu natoceni (thlomér s ryskou). Je nastavena vychozi poloha 0°
dle rozlozeni méreni. Nasledné je provedeno orienta¢ni méreni pro 0° elevace
a 90° a 270° pro azimut. Toto orienta¢ni méfeni je provedeno proto, aby
byla upravena citlivost mikrofonii popiipadé zesileni vystupniho signalu v
reproduktoru, aby nedochézelo ke zkresleni.

4. Meéreni - Méreni probiha bez prestavky, aby byly zaruceny podobné pod-
minky pro vsechny body méteni. K méteni byl pouzit program EASERA
byl pouzit logaritmicky rtzovy sweep se vzorkovacim kmitoc¢tem 48 kHz. Po
zhodnoceni ¢asovych moznosti bylo méteni provadéno pro elevaci 0° a dvé
sady azimuti.

e Rovnomérné rozlozeni
(0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270, 300, 330)

e Navrhované rozlozeni
(0, 17, 35, 52, 70, 110, 180, 250, 290, 308, 325, 343)

Soubory jsou ulozeny do formatu ETX s ndzvem popsanym v ¢asti 6.4.
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7. Méreni HRTF pomoci navrzené sité

7.4. Zhodnoceni potencialnich chyb méreni

Aktudlni zptisob méfreni neumoznuje z ¢asovych divodu mérit v zadané presnosti
a i s vyuzitim nasledné interpolace trvad méreni jedné elevace o dvanacti bodech
vice nez 30 minut. Na zakladé zkusenosti z métreni a porovnanim s jinymi obdob-
nymi konstrukcemi byly urceny fyzické oblasti méreni, na které se autor zaméruje.

7.4.1. Poloha hlavy vii¢i souradnicovému systému

Béhem méreni je potfebné zarucit, aby subjekt nemohl ménit polohu hlavy béhem
samotného méreni a aby nemohl ménit polohu hlavy i mezi jednotlivymi méfrenimi.
Jednd se jak o volné pohyby subjektu tak o pohyby zpiisobené zménou polohy
subjektu na novou pozici.

K teSeni tohoto problému by mohla dopomoci vhodna konstrukce zidle. Zabu-
dovani polohovatelné opérky hlavy, ktera ovsem nesmi presahovat jeji primér ani
zasahovat do prostoru usi. Je potieba, aby vysledna opérka méla minimalné dva
body uchyceni k zidli, aby se tim zabranilo nechténému otaceni opérky a nasledné
zméné polohy hlavy. Jednobodové uchyceni se ukazalo pti méreni jako vyrazny
problém, jelikoz tlak hlavy na opérku béhem méreni ménil jeji polohu a bylo nutné
neustale upravovat opérku do vychozi polohy.

Dalsim problémem, ktery byl objeven béhem meéteni, je fakt, Ze osa otaceni ne-
souhlasi s osou, ktera se nachazi uprostfed drahy mezi usima. V zavislosti na
télesné konstituci se vzdalenost jednotlivych os pohybuje ptiblizné od 5 do 15 cm.
Vezmeme-li v ivahu vzdalenost obou usi od sebe, coz je zhruba 20 cm, jedna o
nezanedbatelnou chybu.

V ramci vyzkumu byl v prosttedi MATLAB naprogramovan model vystrednost.m
zalozeny na vystrednosti stfedu mikrofonti. Bylo zjisténo, ze relativni chyba mikro-
fonu pri vystfednosti 15 em muze byt az 8% z hodnoty I'TD.

0.08r
0.061

0.04r

relativni chyba [-]

0.021

0 50 100 150
azimut [stupne]

Obr. 24. Princip navrzeného modelu pro zkouméni vlivu vystrednosti na ITD (vlevo).
Relativni odchylka ITD pro vystfednost 15 cm a rozsah 0° az 180° (vpravo).
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7.4. Zhodnoceni potencialnich chyb méreni

osa krku i josa Zidle

Aktualni usporadani Navrzené usporadani
Obr. 25. Navrhované tpravy vzhledem k vychozimu stavu.
Resenim je sjednoceni osy zidle a osy otaceni mikrofonti. Je samoziejmé, ze
bude potieba uprav, které zaruci pevnost konstrukce.

Vysledné poznatky byly pouzity k navrhu upravy kfesla zobrazené na schématu
25. Vysledné navrhy vsak jiz nebylo mozno z ¢asovych diivodt otestovat.
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

8.1. Rozvrzeni testovani

Pro ovéteni ti¢innosti navrhovaného rozlozeni bylo potieba urcit referencéni métici
sit. Touto siti byla vybrana rovnomérné rozlozena méftici sit obsahujici dvanact
bodt na elevaci (obdobné jako u navrhované sité) s krokem v azimutu mezi jed-
notlivymi body 30°. Obé dvé rozlozeni jsou zobrazena na obrazku 26.

90

120

150

180

Obr. 26. Navrzené rozlozeni pro obecnou elevaci (vlevo) a rovnomérné rozlozeni s
krokem 30°.

Na obou méricich sitich byly provedeny dva druhy testovani:

e Objektivni test MSE (velky pocet subjektu) - Statistické méfeni provedené
v prostiedi Matlab na datech ziskanych z [26]. Jednd se o 84 subjektu.

e Objektivni test LSD (mald mnozina subjektt) - Statistické

e Subjektivni test - Subjektivni test na skutecnych subjektech.

8.2. Objektivni méreni MSE

V objektivni casti testovani byly obé meérici sité popsané v 8.1 otestovany na
databazi [26]. K testovani bylo vyuzito 84 subjektii. Parametry databéze jsou po-
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8.2. Objektivni méreni MSE

psany v priloze A. Z naméfenych sad databaze [26] byly vyjmuty zéznamy HRTF
odpovidajici testované mrizce. Podle téchto boda byla celd sada interpolovana
Hermitovou kubickou interpolaci a srovnavana s ptuvodni sadou z databaze pomoci
prumeéru MSE.

8.2.1. Mean Square Error Ratio

Jako objektivni desktriptor bylo vybrano kritérium Mean Square Error. Nasledu-
jici tvar byl upraven z ptvodniho vztahu 32

1 X . o
MSE =~ 3 3 | HRTFyry(i.§) = HRTF (i, I, (41)

i=mg j=no

kde (HRTF,.y je puvodni kompletni sada zatimco H RT' F,,, je sada interpolovana
z bodl vyjmutych z kompletni sady. M je pocet HRTF zaznamt a N je rézmér
jednoho HRTF zaznamu. V tomto pripadé plati, ze N = 512 a M = 360.

Po posouzeni linearni a Hermitovy kubické interpolace v sekci 5.1 byla zvolena
Hermitova kubicka interpolace. Ke srovnani obou druhti rozlozeni a riznych druhti

interpolace je vyuzity vztah Mean Square Error Ratio. Jedna se o pomér mezi

dvéma MSE dle
MSE,.

MSER = 10log(37o="). (42)
eq

kde M S E}. je MSE navrzené sité a M SE,, je MSE sité rovnomérné. MSE samo o
sobé nekoresponduje s lidskym vnimanim, které nevniméa na vsech frekvencich se
stejnou citlivosti. Proto byla spektra pred vypoctem vahovana modulem spektra
filtru typu A, ktery se vyuziva prii akustickych méfenich a blizi se frekvenéni
zévislosti prahu slyseni ¢lovéka. Vztah je prevzat z [15] a je ddn kombinaci vztaht

RA(f)
Alf) = ——— 4
kde RA(f) je kmitoc¢tova charakteristika filtru
122002 4
RA(J) = ) (43b)

(f2+20,62)(f2 +122002) /(2 + 107, 72)(f2 + 737,92)

a RA(1000) slouzi k normovani charakteristiky. MSER bylo urc¢ovano pro rizné
elevace s krokem 10° v rozsahu -30° az 50° a pro tri pripady:

e Celkové MSER - pro konstantni elevaci v rozsahu 0° az 360° v azimutu.
e Ventralni MSER - pro konstantni elevaci v rozsahu -90° az 90° v azimutu.
e Dorzalni MSER - pro konstantni elevaci v rozsahu 90° az 270° azimutu.

Terminologie pievzata z [2]. Rizeni zkoumané oblasti bylo provadéno zménou
hodnot ng a N ve vzorci (41).
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

8.2.2. Vysledky objektivniho srovnani MSE

7 dat uvedenych v prvnim grafu 27 je patrné, ze v pripadé celkového zhod-
noceni MSE jsou si obé interpolace pomérné blizké ovSem navrzené rozlozeni
ukazuje horsi vysledky. Proto byly prozkouméany ventralni a dorsalni ¢asti roviny
samostatné, aby byl zndm ptinos obou polorovin. Toto je zobrazeno na grafech
28 a 29. Je patrné, ze v dorsalni ¢asti je uprednostnéno rovnomeérné rozlozeni a ve
ventralni je upfednostnéno navrzené rozlozeni. Tento fakt je spojen se skutecnosti,
ze v kazdé ¢asti ma zvyhodnéné rozlozeni vice bodt ze kterych je mozno interpolo-
vat. Napriklad pro ventralni rozlozeni je pomeér pouzitych boda pro navrhované a
rovnomeérné rozlozeni 9:6 (1,5). V pripadé dorsilni ¢dsti se jednd o 3:6 (0,5). Na
vysledcich popsanych v grafu 30 je opét patrné urceni vyhodnosti pro oba typy
rozlozeni. Ovsem dalsi zajimavou informaci je ta, ze s rostouci elevaci rozdily mezi
obéma typy narustaji ve prospéch toho rozlozeni, které ma k dispozici vice bodi.
Testovani s riznymi rozlozenimi stejnych bodt prinesla pouze minimalni zmény.
Proto je ztejmé, ze hlavni vaha na efektivnosti interpolace zavisi na mnozstvi
bodti, nikoliv na jejich poloze. Tento poznatek je dilezity predevsim u principu

ILD.

0.055

0.05+ . : : al

0.045

MSE []

0.04

0.035

| | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
elevace [stupne]

003 L L L L

Obr. 27. Srovnéni MSE rovnomérného (plnd kfivka) a mnavrhovaného rozlozeni
(prerusovana krivka) v zavislosti na elevaci. Pro rozsah 0° az 360°.
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8.2. Objektivni méreni MSE
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Obr. 28. Srovnani MSE rovnomérného (plnd kfivka) a navrhovaného rozlozeni
(prerusovand krivka) v zavislosti na elevaci, pro rozsah -90° az 90°.
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Obr. 29. Srovndni MSE rovnomérného (plnd kiivka) a mnavrhovaného rozlozeni
(prerusovand kiivka) v zavislosti na elevaci, pro rozsah 90° az 270°.

41



8. Ovéreni platnosti mérici sité

MSER [dB]

oL : : sl _

i
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
elevace [stupne]

Obr. 30. MSER celkové roviny (plnd kiivka), dorsilni ¢asti roviny (pFerusovand
kiivka) a ventralni ¢asti roviny (Cerchovana krivka).

8.3. Objektivni test LSD

8.3.1. Popis testu

Pro srovnéani a popis moznych nedokonalosti méftici sité byl kromé MSE testu vy-
bran jesté test LSD. Tento test je nazvan dle parametru Logaritmické Spektralni
vzdalenosti popsané v sekci 4.3. Tento test slouzi také jako objektivni test skriptu
popsaného v kapitole 6.

Byly ndhodné vybrany ¢tyfi subjekty z databaze [26]. Vstupni data kazdého sub-
jektu obsahuji 2x12 zdznami HRIR. Udaje jsou uvedeny pro elevaci 0°, a 12
azimutil, které jsou rozlozeny rovnomérnou a navrhovanou méftici siti.

Data z databaze byla upravena tak, aby bylo mozno je nacist pomoci interpolu-
jictho skriptu. Nacitani skriptu muselo byt pro tuto potrebu také upraveno. In-
terpolace probéhla s krokem 5°. Nésledné byly vysledné zdznamy porovnany s
puvodni predlohou pomoci logaritmické spektralni vzdalenosti a Itakura-Saitouovy
vzdalenosti, popsanych v sekci 4.3.

8.3.2. Vysledky

Na obrazku 31 jsou znazornény vysledky méfeni logaritmické spektralni vzdale-
nosti pro 0° elevace pro levé ucho. Na obou grafech je zfejmé, ze pro azimut 0°
az 70° ma navrzend mrizka nizsi hodnoty spektralniho ruseni oproti rovhomérné
mrizce. Velmi vyznacénym je také pribéh LSD v dorzalni ¢asti. Zde je navrhovana
miizka v nevyhodé, jelikoz jsou zde pouzity pouze tfi body zatimco rovnomérna
mrizka obsahuje v dorsalni ¢asti Sest bodi. Nedochazi zde vSak k vyraznému
narustu hodnot LSD oproti rovnomérné mrizce. Prudké poklesy hodnot jsou zpu-
sobeny tim, ze v daném misté (jako naptiklad 90° v pfipadé rovnomérného roz-
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8.3. Objektivni test LSD

lozeni) byly pocitany hodnoty z origindlnich namérenych veli¢in, které se v testo-
vanych vzorcich nachézi a podle kterych byly dané sady interpolovany.
Itakurova-Saitova vzdalenost je pouzivana k simulaci vjemu c¢lovéka vzhledem
k rozdilim ve spektru. Vysoké hodnoty DIS signalizuji velké rozdily ve vjemu
zvuku a nebezpeci spatného vyhodnoceni sméru prichodu. Na grafu 32 jsou vyzna-
ceny vsechny realizace. V rozsahu 150° az 300° miize v obou pripadech dojit ke
zhorSenému vjemu a tim i k Spatnému vyhodnoceni sméru prichodu. Toto je zpi-
sobeno predevsim tim, ze levé ucho, kterému grafy nalezi, je akusticky zastinéno
hmotou hlavy clovéka. Signal je v tomto pripadé nizky a zvysuje se chybovost v
lokalizaci. Tento fakt nezvysi ani velké mnozstvi bodi. Situaci v rozmezi 0° az
140° popisuje obrazek 33.

Zajimavym zjisténim je ovSem fakt, ze v oblasti 90° az 180° nedochazi k vyraznéj-
simu zkresleni navrhovaného rozlozeni oproti rovnomérnému rozlozeni. Toto pod-
poruje myslenku, ze pro lokalizaci na zakladé frekvencni charakteristiky neni
dorsalni ¢ast horizontalni roviny citliva, coz podporuji i data popsana v grafu
31. K tomuto zavéru bylo pristoupeno po prozkoumaéani dalsich doplikovych in-
formaci. Udaje pro levé ucho plati v praméru i pro ucho pravé kde je oblast
citlivého sluchu samoziejmé v rozmeézi 250° az 360° .

Jelikoz oblast 0° az 140° azimutu vykazuje konstantni tendenci, byla tato oblast
zkoumana a prumeér dat je k dispozici v grafu 33. Je patrné, ze zkresleni v rozsahu
0° az 110° je nizké nepocitaje 90° , kde dochazi k velké chybé. Tato oblast ovliviiuje
i dalsi faktory, tento fakt je popsan v sekei 8.5.

0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

azimuth [stupen]

Obr. 31. Logaritmické spektralni vzdalenosti pro rozsah 0° az 350° . Rovnomérné ro-
zlozeni je vyznaceno plnou ¢arou. Navrhované rozlozeni je vyznaceno prerusovaneé.
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8. Ovéreni platnosti mérici sité
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Obr. 32. Priklad vysledkt pro ¢tyfi subjekty a pro rovnomérné rozlozeni (plna kiivka)
a navrhované rozlozeni (pferusovana kiivka). Jako vysledek je uvedena Itakura-

Saitova vzdéalenost.

DIS [dB]

0
azimut [stupne]

Obr. 33. Pramér vsech realizaci pro rozsah 0° az 140° pro rovnomérné rozlozeni (plna

kiivka) a navrhované rozlozeni (prerusovand kiivka)
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8.4. Subjektivni testovani

8.4. Subjektivni testovani

8.4.1. Subjektivni test

Jako subjektivni test bylo vyuzito méfeni navrzené v [1]. Tato metoda vyuziva
srovnavani virtudlniho zdroje zvuku a redlného referenc¢niho zdroje, jak je vidét
na schématu 34. Samotné méreni bylo provedeno v ramci bakalarské prace sleény
Saniye Dyussekenové, ktera provedla subjektivni testy na subjektech mérenych
v ramci této diplomové prace. Data z méreni byla poskytnuta slecnou Saniyou
Dyussekenovou.

Reference speaker

e
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/ LY
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i o
4
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vy

Virtual source

Starting position End position

Obr. 34. Princip subjektivniho testu. Prevzato z [1].

Stimul:

Pro vybér stimulu byl proveden subjektivni test, kdy osm subjekti mélo za kol
ohodnotit rozlisitelnost téhoz stimulu ve sluchatkidch a z reproduktoru. Mezi
moznymi stimuly byl bily, rizovy, hnédy, modry a Sedy Sum. Po vyhodnoceni
vysledkt a diskuzi byl zvolen bily Sum, diky subjektivnimu hodnoceni tcastnikt
pokusu.

Stimul je tvofen tremi pulsy bilého Sumu o délce 0.125 s z nichz kazdy je néasle-
dovany 0.025 s ticha.

Postup meéreni:

Subjekt byl umistén na oto¢nou zidli kterd se nachazela v akusticky upraveném
prostoru. Ve vzdalenosti dvou metri byl umistén polohovatelny mérici reproduk-
tor. Subjekt byl vybaven sluchatky a upravenou klavesnici. Reproduktor slouzil
jako referencni zdroj zvuku. Subjektu byla poskytnuta sada akustickych podnéti
vytvorenych pomoci konvoluce s interpolovanou sadou HRIR. Rovnomérné byly
zastoupeny zaznamy interpolované nejdrive ze sité rovnomérné a pozdéji ze sité
navrzené. Poradi jednotlivych thli bylo znahodnéno, aby subjekt nebyl ovlivnén
predchozimi mérenimi.Subjekt je nasledné vyzvan, aby se otocil na oto¢né zidli
do pozice, ktera se prekryva s polohou zdroje.
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

8.4.2. Vysledky subjektivniho testu

Vysledky méreni jsou k dispozici v grafech 8.4.2 a 8.4.2 a jsou zatizeny velkou
chybou. Problémem se ukazalo predevsim urceni predniho a zadniho sméru. Z
vyslednych dat je patrné, Ze chyba lokalizace je tizce spjatd s urc¢enim ventralni
¢i dorsélni roviny. Jev s timto spojeny je nazyvany jako predozadni zmateni a je
podrobnéji rozepsan v diskuzi vysledkt v sekci 8.6. Jelikoz se jedna o odlisny typ
chyby, byly veskeré vysledky preneseny do predni ¢asti roviny. Primérna abso-
lutni chyba v predni poloroviné je vynesena v grafu 8.4.2 a ¢etnost predozadniho
zmateni je zobrazena v grafu 8.4.2. Dalsi vysledky budou popsany v praci slecny
Dyussekenové.
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Obr. 35. Prumérnd absolutni chyba lokalizace prenesend do predni poloroviny.
Rovnomérné rozlozeni je znaceno cerné. Navrhované rozlozeni je navrzeno Sedé.
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Obr. 36. Cetnost chyby predozadniho zmateni. Rovnomérné rozloZeni je znaceno
¢erné. Navrhované rozlozeni je navrzeno sedé.
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8.5. Posouzeni vlivu na I'TD

8.5. Posouzeni vlivu na ITD

Kromé t1i typt testt popsanych v oddilech 8.2 a 8.4 bylo provedeno i posouzeni
vzniklych interpolovanych HRIR zaznamt a jejich srovnani s databazi ziskanou
z [26]. Po srovnani bylo zjisténo, Ze navrhovand métici sit zkresluje tvar kiivky
zpozdéni HRIR zavislé na azimutu a to predevsim nejblizsi prichod (pro levé ucho
90° ) a pro nejvzdélenéjsi prichod (pro levé ucho 270° ). Tim dochazi ke zkresleni
udaji o ITD, jak je vidét na obrazku 37. Rovnomérna mrizka ma v tomto bodé
daleko lepsi vlastnosti. Tyto poznatky byly pouzity k optimalizaci mérici mrizky
v sekci 8.6.5.

azimut [degrees]

azimut[stupne]
azimut [stupne]

Obr. 37. Ukéazka interpolace HRIR. Originédlni zdznam HRTF (vlevo), Zdznam inter-
polovany pomoci rovnomérné miizky (uprostied) a navrzené miizky (vpravo).
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

8.6. Diskuze vysledkii

Z testi MSE, LSD, subjektivniho testu a posudku vlivu na ITD byly vytvoreny
nasledujici zavery.

8.6.1. Zavislost na elevaci

Z objektivniho testu MSE je zfejmé, ze efektivita interpolace ILD je zavisla na
poc¢tu bodiu a také na elevaci. Na obou ¢astech roviny je zrejmé, ze rozlozeni,
které v prislusné c¢asti ma vice bodi také s rostouci elevaci zvysuje mirné svou
efektivitu (zkoumano pomérem mezi MSE). Déle se ukézalo, ze v elevaci nad 60°
je jiz tato mrizka nepouzitelnd z hlediska I'TD a odchylka chyby prudce rostla.

8.6.2. Vliv rozlozeni v zadni roviné

Z vysledkt LSD a Itakura-Saitovy vzdalenosti je zfejmé, zZe i pres dvojnasobny
pocet bodti v dorzalni ¢asti se spektralni vzdalenost navrzené mrizky prilis neodlisuje
od rovnomérné mrtizky. Je tedy diskutabilni, zda jsou ony pridané body v této
oblasti pottebné. Tento poznatek navic koresponduje s vyssi hodnotou MAA v
zadni roviné oproti predni rovineé.

8.6.3. Predozadni zmateni

I kdyz jsou vysledky subjektivniho testu neprikazné, ukazuji na jeden spolecny
fakt. Pro subjekty bylo velmi obtizné spravné urcit, zda se testovany bod nachazi v
predni nebo zadni ¢asti horizontalni roviny. Tento problém je pochopitelny, jelikoz
parametry ILD a ITD jsou pro 0° a 180° identické. Clovék se spoléhd pouze na
filtracnich vlastnostech boltce. Jelikoz body 0° a 180° byly soucasti mérici sady,
ktera byla subjektiim méfena, interpolaci tudiz neni mozné povazovat za zdroj
nepresnosti. Za tu lze povazovat metodiku méreni HRTF ¢i subjektivniho testu.

8.6.4. Zavislost pribéhu ITD na pozici bodi

Byl posouzen vliv bodt v horizontédlni roviné na zpozdéni jednotlivych impulznich

vvvvvv

tvarovani kiivky jsou body 90° a 270° v azimutu.

8.6.5. Optimalizace navrzené mrizky

Na zékladé ziskanych poznatkl z objektivnich testi MSE, LSD a ze zkouméani
vlivu na I'TD byla navrhovand mtizka modifikovana. Modifikace navrzené mrizky
je zobrazenana obrazku 38.
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8.6. Diskuze vysledkii

Pavodni navrhovana mrizka
(0°, 15, 35, 50, 70, 110, 180, 250, 290, 310, 325, 345)

Modifikovana mrizka
(0, 15, 35, 50, 70, 90, 110, 180, 250, 270, 290, 305, 325, 345)

K modifikované mtizce byly pfidany body 90° a 270° a to na zdkladé vypoctl
[takurovy-Saitovy vzdalenosti v grafu 32, kde nabyva v téchto mistech tato metrika
velkych hodnot. Nez byla stanovena tato nova mtizka, byla otestovana jina mtizka,
ktera obsahovala 12 bodti. V této mtizce odpovidal thlovy krok v azimutu 23° z
ptvodnich 17,5° . Kvili nezddoucimu zhorseni vysledkii ve ventralni ¢asti hori-
zontalni roviny byl vSak tento model opustén a k puvodni mfizce byly pouze
pridany dva body uvedené vyse v odstavci. Modifikované rozlozeni tedy obsahuje
14 boda.

150

180

Obr. 38. Puvodni navrhovand mfizka (vlevo) a modifikovand miizka na zdkladé
ziskanych poznatku (vpravo).

8.6.6. Srovnani modifikace navrzené mrizky

Modifikace navrzené mrizky byla podrobena stejné sérii testi jako ptivodni navr-
zena mrizka. Byl testovan vliv na MSER a Itakura-Saitovu vzdalenost. Vysledky
jsou zobrazeny na grafech 39, 40 a 39, kde je zobrazeno MSER ptivodniho navr-
zeného rozvrzeni a jeho modifikace vac¢i rovnomérné mrizce a 42, kde je zo-
brazena Itakura-Saitova vzdalenost rovnomérné, puvodni navrzené a a modifiko-
vané navrzené mrizky.

Jak je z vySe zminénych grafti zjevné, doslo k vyraznému zlepseni ve vSech parame-
trech, které byly zkoumany. Prekvapivé doslo i k prudkému zlepseni ve ventralni
roviné u testi MSER. Z toho je patrné, ze neexistence mérictho bodu 90° zanasel
do vypoctu vyraznou chybu. Itakura-Saitova vzdalenost ukazuje, ze doplnéni 90°
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

ma dobry vliv i na vlastnosti bodi, které se jiz nenachazi v jeho blizkosti. Toto
se tykda Hermitovy kubické interpolace, kde je kladen diraz na spojitou prvni

derivaci funkece.

MSER [dB]

1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
elevace [stupne]

Obr. 39. Srovnéni MSER pro pivodni navrhovanou miizku (plna kfivka) a modifiko-
vanou kiivku (pferusovana kiivka) pro plny rozsah azimutu.

MSER [dB]

_4.54 i

=30 -20 -10 0 20 30 40 50

10
elevace [stupne]

Obr. 40. Srovnani MSER pro puvodni navrhovanou mfizku (plna kiivka) a modifiko-
vanou kiivku (prerusovana kfivka) pro ventralni ¢dst roviny.
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8.6. Diskuze vysledkii

3.5

MSER [dB]

]
elevace [stupne]

Obr. 41. Srovnani MSER pro puvodni navrhovanou mfizku (plnéd kiivka) a modifiko-
vanou krfivku (prerusovand kiivka) pro dorsalni ¢ast roviny.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
azimut [stupne]

Obr. 42. Ttakura-Saitova vzdalenost pro rozsah 0 az 180° azimutu s vyuzitim
rovnomérné miizky (plna kiivka), navrzené mrizky (prerusovana kiivka) a jeji mo-
difikace (CGerchovand kiivka).
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8. Ovéreni platnosti mérici sité

8.6.7. Hustota bodu azimutu v zavislosti na elevaci

Z vysledkt MSER pro ventralni ¢ast je patrné, ze s rostouci elevaci roste ti¢innost
interpolace vic¢i rovnomérnému rozlozeni v obou pripadech navrzené mrizky. Tato
¢ast se skladé z rovnomérného rozlozeni, kde je specifikovano jen nékolik krizovych
bodi, a to 0°, 90° a 270° v azimutu. Aproximaci MSER pifimkou v zavislosti na
kmitoc¢tu byl vytvoren navrh na ¢etnost bodi, které se nachazi v rozsahu -90° az

90° , ktery odpovida

kde N je mnozstvi bodi, které se rovnomérné rozlozi v rozmezi -90° az 90°, &
je elevace, M je pozadované mnozstvi bodi, které se maji rozlozit na ventralni
casti horizontalni roviny a « je sklon primky aproximujici ibytek mnozstvi bod.
Pro vyse navrhované rozlozeni se ¢trnéacti body plati, ze o = 0.25 a M = 11.

N =M(1 - allg]]) =3,

Rozlozeni pro maximum 14 bodi je zobrazeno na grafu 43 a tabulce 5.

Tab. 5. Navrzena mérici mrizka. Udaje jsou uvedeny ve stupnich.

(44)

elevace Azimut

-50az-30 | 0 | 25 50| 70 [ 90 | 110 | 180 | 250 | 270 | 290 | 315 340
29az24 [0|15(35(50| 70|90 | 110 | 180 | 250 | 270 | 290 | 305 | 325 | 345
25 az 55 0125 50 | 70| 90 | 110 | 180 | 250 | 270 | 290 | 315 340
56az90 |0 35 70 1 90 | 110 | 180 | 250 | 270 | 290 325
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9. Zaver a zhodnoceni

9.1. Mérici mrizka

S vyuzitim korelacnich koeficientl a kritérii byla navrzena méfici miizka pro obec-
nou elevaci, ktera slouzi k méreni HRTF. Nasledné byla tato mrizka podrobena
srovnani s referenéni mrizkou, kterou byla rovnomérna mrizka s krokem 30 stupn.
Objektivni srovnani podporila predevsim nezbytnost méreni na 0, 90, 180 a 270
stupnich pro urceni zakladnich parametri vsech HRTF zaznamt na konstantni
elevaci. Dale byly stanoveny ¢tyti doplnkové body na azimutech 70, 110, 250 a
290.

9.1.1. Objektivni srovnani

Objektivni testovani bylo rozdéleno do dvou nezavislych testii. Test pracovné
nazvany MSE a test LSD. Oba testy vyuzivaly databiaze HRTF ARI popsané na
strankach a vyuzivaly dva zpusoby rozlozeni métici mrizky. [26].

Test MSE vyuzival 84 subjektii a slouzi k otestovani métici miizky na velkém
vzorku pro rizné elevace. Test dokazal vyznam poctu bodi, které se ticastni in-
terpolace je daleko vyssi nez samotné presné umisténi bodu. Také ukazal zajimavy
trend, kdy s rostouci elevaci rostla i i¢innost rozlozeni, které mélo vice bodt v
dané ¢asti horizontalni roviny (tj. ze MSE oproti druhé mfizce klesalo s rostouct
elevaci). To naznacuje, Ze s rostouci elevaci by se mohl zmensovat pocet pouzitych
bodt pri zachovani t¢innosti interpolace.

Test LSD se zamétoval na zkresleni spektra interpolovaného pres navrhovanou
miizku Hermitovou kubickou interpolaci a také na otestovani interpolacniho skrip-
tu. Byl predevsim testovan vliv na azimut. Vysledky naznacuji, ze v rozsahu
azimutu 90 az 270 stupni nevede pritomnost dalsich boda k vyznamné zméné
zkresleni spektra oproti zkresleni zaznamenanému u rovnomérné mrizky. Proto je
v této Casti treba soustiedit se na principy I'TD a ILD. Zkresleni ILD je popisovano
predevsim pfi méreni pomoci MSE, kde je chyba vyznamnéjsi s rostouci elevaci.
Na zkresleni ITD se zamértilo srovnani I'TD, kde bylo zjisténo, ze zpozdéni im-
pulzni impulzni odezvy, jenz je funkci azimutu je v pripadé navrzené mrizky
znacné zkreslena oproti rovnomérnému rozlozeni. Toto bylo vzato na védomi pti
modifikaci navrzené mrizky.

9.1.2. Subjektivni srovnani

V ramci bakalarské prace slecny Saniyy Dyusekenové, kterd se zabyva mérenim
HRTF, byla provedena sada subjektivnich testii na tfech subjektech. Tém bylo
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9. Zavér a zhodnoceni

predtim zméfeno HRTF pomoci rovnomérné a navrzené miizky pri elevaci 0
stupnu. Vysledky nebyly prokazatelné, nebot jak navrzena tak rovnomérna miizka
byly zatizeny velkou chybou.

0.2. Modifikace

Na zakladé vysledkt objektivniho testu byly provedeny tipravy na navrzené mrizce.
Do stavajici navrzené mrizky byly pridany dva body, které po novém testovani
zpresnuji vlastnosti ITD, pramérné hodnoty ILD a zlepsuji spektralni vlastnosti
v dorsélni ¢asti horizontdlni roviny. Na zdkladé vysledki MSER byla navrzend
mrizka modifikovina a podrobena nové sadé objektivnich testi. Vysledkem bylo
vyrazné zlepseni vSech parametri, predevsim pak celkové MSER. Takovato navrze-
nd miizka se zdd vyhodnéjsi nez ptivodni rovnomérnd mrizka.

9.3. Interpolacni skript

Pro potfeby interpolace namérenych dat byl vytvoren interpolac¢ni skript HRTF
interpolation, ktery umoznuje zpracovat namérena data. Umoznuje vybér mezi
Hermitovou kubickou interpolaci a linearni interpolaci. Déle umoznuje nastavit
interpolacni krok a umoznuje také zpracovavat zakladni informace o subjektu jako
je jméno, ¢islo, pohlavi a vék. Samotny interpolacni skript byl otestovan pozdéji v
objektivnim srovnani. Zvlastni ¢ast byla vénovana interpolaci zpozdéni impulzni
odezvy, ktera je potiebna k zachovani spojitosti HRTF zaznamu v azimutu.

9.4. Zavér

Prace se zamérovala predevsim na optimalizaci rozmisténi méricich boda a je-
jich vliv na polohovani v horizontalni roviné. Interpolace se zaméruje pouze na
horizontalni rovinu. Byly nalezeny body, které jsou diilezité pro formovani jed-
notlivych principi smérového slySeni a stanoveny nékteré zakladni predpoklady,
na které lze navazat dalsi praci. V tom pripadé by bylo vhodno rozsitit pouzité
testy i na jiné druhy interpolovani HRTF jako napriklad sférického Fourierova
rozvoje. Omezenim se vsSak pouze na linedrni a Hermitovu kubickou interpolaci
bylo mozné vytvorit interpolacni skript v programu MATLAB, ktery je mozné v
dalsich fazich projektu snadno upravit a rozsirovat.
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Seznam priloh na DVD
Zde se nachézi vypis vSech slozek ulozenych na DVD.

DP

e DP_ lindner.pdf - PDF verze diplomové prace.

SCRIPTS

Skripty pouzivané pfi reseni projektu.

INTERP__SCRIPT

Skripty a funkce pouzivané ve skriptu HRTF Interpolation pro program MAT-
LAB. Vice informaci o skriptu v kapitole 6. Skript je aktivovan spusténim ini-
cializac¢niho skriptu INDEX.m.

KM_ SCRIPT

Skripty pouzité pri ur¢ovani mérici mrizky. Tato prace je popsana v kapitole 5.

e lindy_ kor3.m - Slouzi ke generovani korelac¢nich map. Ke své praci vyuziva
skripty lindy__kor2.m a lindy_ kor2.m.

e kriteria_ stat_ elev.m a ke své préaci potiebuje databazi HRTF zaznamu
vygenerovanych pomoci lindy__kor3.m a dale skripty kriteria_ stat.m a
kriteria.m

MSE__ SCRIPT
Skripty pouzité pri urCovani mérici mrizky. Tato prace je popsana v kapitole 5
e MSE.m - skript vstupuje do databaze ARI, vybird vzorky na zakladé mapy
ulozené pro dva ptipady rozlozeni a pomoci vybrané interpolace interpoluje

data v konstantni elevaci. Interpolovana data nakonec srovna pomoci kritéria
MSE a MSER. Pro svou praci potrebuje skript nacitani_ HRTF__ARI.m.

FOTO

Fotografie ilustrujici méreni HRTF, audiogramu a pritbéh subjektivniho testu.
e AUDIOID>.JPG - méfeni audiogramu.
e MEASU<ID>.JPG - méteni HRTF.
e SUBTEST<ID>.JPG - subjektivni test.
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DATA_MSE

Pouzita literatura

Namérené vysledky MSE a MSER pro puvodni rozdéleni (BC1) a pro modifiko-

vané rozdéleni (BC2).

DATA_HRIR_EXAMPLE

Priklad pouzivanych zdznamt HRIR.

DATA_KORMAP_EXAMPLE

Priklad generovanych korela¢nich map.
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Priloha A.

Parametry HRTF database ARI

Druh zdznamu HRIR
Pocet subjektt 84
Pocet zaznamu na subjekt | 2x1550

Rozsah méreni v azimutu

0-359 stupnu

Rozsah méreni v elevaci

-30 - 90 stupnt

Uhlovy krok azimut /elevace

2.5 stupné / 5 stupnu

Vzorkovaci frekvence

48kHz

Rozliseni

24bit

Pocet vzorku na zaznam

256

Tab. 6. Zékladni parametry databédze [26].

Obr. 44. Priklad rozloZeni méfenych bodu v databdzi [26]
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Priloha B.
Objekt

_ Vysledky MSER

A a4 V4

r

vl mereni

Tab. 7.
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Tab. 8.
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Priloha C.

Informace o subjektech

C.1. Subjekt 1 - Bc. Martin Ladys

C.1.1. Popis subjektu

Pohlavi: Muz
Datum narozeni: 18.5.1988

C.1.2. Audiogram
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_20 i i i i i i
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C.1.3. Podminky méreni

Datum meéfeni: 19.3.2013

Misto méfeni: Laborator CAT. A4:303 CVUT-FEL Technickd 2, Praha 6
Métici program: EASERA

Meérici signal: Logaritmicky Sweep Vzorkovaci kmitocet 48kHz
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C.2. Subjekt 2 - Bc. Tomas Lindner

C.2. Subjekt 2 - Bc. Tomas Lindner

C.2.1. Popis subjektu

Pohlavi: Muz
Datum narozeni: 25.8.1989

C.2.2. Audiogram
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C.2.3. Podminky méreni

Datum: 9.4.2014

Misto: Laboratot CAT. A4:303 CVUT-FEL Technicka 2, Praha 6
Mérici program: EASERA

Meérici signal: Logaritmicky rtuzovy sweep Vzorkovaci kmitocet 48kHz
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Priloha C. Informace o subjektech

C.3. Subjekt 3 - Jan Zmatlik

C.3.1. Popis subjektu

Pohlavi: Muz
Datum narozeni: 19.1.1990

C.3.2. Audiogram
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C.3.3. Podminky méreni

Datum: 9.4.2014

Misto: Laboratof CAT. A4:303 CVUT-FEL Technicks 2, Praha 6
Meérici program: EASERA

Meérici signal: Logaritmicky rtuzovy sweep Vzorkovaci kmitocet 48kHz
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C.4. Subjekt 4 - Mgr. Katerina Mudroriova

C.4. Subjekt 4 - Mgr. Katefina Mudronova

C.4.1. Popis subjektu

Pohlavi: Zena
Datum narozeni: 5.4.1988

C.4.2. Audiogram
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_20 i i i i i i
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C.4.3. Podminky méreni

Datum: 14.4.2014

Misto: Laboratot CAT. A4:303 CVUT-FEL Technicka 2, Praha 6
Mérici program: EASERA

Meérici signal: Logaritmicky rtuzovy sweep Vzorkovaci kmitocet 48kHz
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Priloha D.
Subjektivni test - vysledky

Tab. 9.

Azimut [°] 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pramér EQ [°] 10,67 | 31,00 | 35,33 | 16,00 | 12,67 | 13,67 | 9,33 | 31,00 | 47,33

Odchylka EQ [F] | 9,81 | 11,00 | 4,16 | 13,80 | 7,51 | 7,23 | 1,15 | 21,93 | 34,08

FBC EQ [%] 66,60 | 33,30 | 66,60 | 33,30 | 100,00 | 0,00 | 33,30 | 0,00 | 0,00

Pramér BC [° 2,00 | 20,33 | 29,33 | 15,33 | 21,67 | 19,67 | 14,00 | 24,67 | 15,67

Odchylka BC [°] | 1,73 | 6,03 | 17,21 | 7,51 | 17,56 | 17,47 | 11,53 | 20,53 | 6,03

FBC BC [%] 66,60 | 0,00 | 66,60 | 66,60 | 33,30 | 0,00 | 33,30 | 66,60 | 33,30

Azimut [°] 180 200 220 240 260 280 300 320 340

Pramér EQ [°] 8,00 | 33,67 | 9,67 | 18,67 | 16,67 | 12,33 | 5,67 | 9,00 | 11,00

Odchylka EQ [F] | 7,94 | 30,02 | 12,50 | 8,08 | 20,43 | 12,10 | 2,08 | 7,81 | 10,15

FBC EQ [%] 33,30 | 0,00 | 33,30 | 33,30 | 33,30 | 66,60 | 66,60 | 33,30 | 33,30

Primér BC [°] 6,33 | 6,67 1533 | 7,33| 9,67 | 12,00 | 11,00 | 27,00 | 21,67

odchylka BC [°] 5,86 | 4,16 | 8,74 | 2,52 | 10,69 | 1744 | 7,94 | 7,00 | 18,77

FBC BC [%] 33,30 | 33,30 | 66,60 | 0,00 0,00 | 66,60 | 33,30 | 33,30 | 33,30
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Priloha E.

Méreni audiogramu - Obrazova
priloha
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Priloha F.
Méreni HRTF - Obrazova priloha
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