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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je uskuteCnit a vyhodnotit experiment studujici jev
externalizace virtualnich zdroju zvuku pfi binauralnim poslechu s vyuzitim principu
rozSifené zvukové reality. V uvodnich kapitolach jsou zminény zakladni principy
binauralni lokalizace zdroje zvuku a definovany pojmy externalizace a rozSifené
zvukoveé reality. Nasleduje popis experimentu a realizace meéficiho systému.
V posledni ¢asti jsou uvedeny vysledky a jejich hodnoceni.

Abstract

The goal of this diploma thesis is to make and evaluate an experiment studying
externalization of virtual sound sources in binaural listening using Augmented Reality
Audio concept. Opening chapters describe fundamental principles of binaural sound
source localization and definitions of externalization and Augmented Reality Audio.
Next part deals with description of experiment and realization of measuring system.
Last part introduces final results and its evaluation.
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1.Uvod

Zakladni myslenka rozSifené zvukoveé reality (Augmented Reality Audio - ARA) je
znama jiz roky. Nicméné mnozstvi aplikaci ARA systému je limitovano pouze lidskou
predstavivosti. Mezi prfiklady vyuZziti ARA systému lze zaradit nahrané komentare
v muzejnich vystavach, telekomunikacni vylepSeni, asistenCni pravodce nebo
|ékarské aplikace. Velice zajimavou vizi je napf. vytvofeni medicinského ,simulatoru®
vnimani reality pacientl s mentalnim poskozenim.

Zakladni koncept ARA charakterizuje techniky, kde je realny zvukovy prostor rozSifen
o virtualni sluchova prostfedi a komunikacni scénare. Virtualni zdroj je vytvoren
s pomoci metod virtualniho polohovani zdroje zvuku, zabyvajicich se simulaci Sifeni
zvuku z jednoho bodu do zvukovodu, a nasledné ,domichan® do realné zvukové
scény kolem posluchace. Vysledny zvuk je pfenesen pomoci sluchatek. Jednim
z problému u virtualné polohovanych zvukovych zdrojl je subjektivni vnimani zvuku
uvnitt hlavy. Re$enim je dosaZeni tzv. externalizace zvukového zdroje. Tato
problematika je mimo jiné soucasti projektu s nazvem ,Psychoakusticka mérfeni,
modely slySeni a jejich aplikace", podporovaného grantem Studentské grantové
soutéze CVUT.

Cilem této prace je realizace experimentu studujiciho jev externalizace pfi
binauralnim poslechu s vyuzitim ARA principu a nasledné zpracovani a prezentace
vysledkd pomoci vhodné statistické metody.

Nasledujici kapitoly popisuji zakladni principy binauralni lokalizace zdroje zvuku,
definice pojmul externalizace, rozSifené zvukové reality a zaklady psychoakustického
méreni. DalSi ¢ast obsahuje popis experimentu, navrh méficiho systému a jeho
implementaci po strance hardwaru i softwaru. V zavéru jsou uvedeny vysledky
experimentu ve formé grafl a shrnujiciho hodnoceni.
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2.Lokalizace zvuku

Studium lokalizace a dalSich psychoakustickych jevl zapocalo v prvni poloviné
dvacatého stoleti a zdaleka ne vSechny principy jsou zcela pochopené. Lidské
sluchové ustroji je komplikovany mechanizmus a nesmime zapomenout, Ze v této
oblasti operujeme se subjektivnimi vjemy, nikoliv s objektivné zméfitelnymi
veliCinami. Experimenty zminéné v [1] ukazaly, ze Clovék vyuziva k lokalizaci zdroje
zvuku nékolika jeva, které spole¢né vytvari zvukovy vjem, jenz lidsky mozek snadno
bez védomi subjektu zhodnoti.

2.1. Souradny system

Pokud je tfeba urcit polohu zvuku v prostoru, musi se nejprve zavést souradny
systém. Pro ucely prace vyuZijeme nasledujici systém - vjeho stfedu se bude
nachazet stfed koule, ktera predstavuje posluchacovu hlavu. Osa x bude prochazet
pravym uchem posluchace, osa y vpfed a osa z nad hlavou posluchace. JelikoZ jsme
si hlavu posluchace aproximovali do podoby koule, budeme pracovat se sférickymi
soufadnicemi, kde polohu uréuje vzdalenost od poc¢atku a dvojice uhlu.

Obrazek 1: Soufadny systém [1]
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Nejprve zjistime velikost uhlu, ktery svira zdroj zvuku s horizontalni plochou,
a nazveme jej elevace (¢). Elevace udava vertikalni polohu zvuku a mize nabyvat
hodnot v rozsahu (-90°; 270°). Poté urCime odklon od osy y a nazveme jej azimut,
neboli 6. Azimut definuje horizontalni umisténi zdroje a jeho rozsah ¢&ini (-90°; 90°).

Azimut 0[°] | Elevace @[°] | Poloha
0 0 vpredu
0 90 nad hlavou
0 180 vzadu
-90 0 vpravo
90 0 vlevo

Tabulka 1: Vyznamné polohy zdroje zvuku

2.2. Principy binauralni lokalizace

V roce 1907 predstavil Lord Rayleigh tzv. duplexni teorii, obsahujici dva zakladni
principy, které naznaCuje obrazek 2, pro urCeni azimutalni polohy zdroje — ITD
(Interaural Time Difference) a ILD (Interaural Level Difference).

Obrazek 2: Principy ITD a ILD [2]
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Je zfejmé, ze pokud zdroj signalu je napf. vlevo od posluchacCe, dosahne zvukovy
signal levého ucha dfive nez pravého, tj. existuje urCity Casovy rozdil, a zvuk je
vniman zleva. Stejné tak dochazi k rozdilu v intenzité, zvuk v pfivraceném uchu je

v,

hlasitéjSi nez v odvraceném.

22.1. ITD

Princip ITD popisuje rozdil v €ase dopadu zvukovych vin do levého a pravého ucha
posluchace. Diky tomuto rozdilu jsme schopni zvuk lokalizovat. Pokud se zdroj zvuku
naléza napf. blize levému uchu, prfichazejici signal se nejdfive dostane do levého
a s urCitym casovym zpozdénim do pravého ucha. Na zakladé experimentl
provedenych v [3] na kulové reprezentaci hlavy bylo zjisténo, Ze nejvétsi dosazitelné
zpozdéni je pfiblizné 660 us, coz odpovida délce periody pro frekvence kolem 1,5
kHz. Pro zvuky o frekvencich nizSich nez 1500 Hz je dany fazovy posuv hlavnim
méfitkem pro urCeni polohy. Vysledky dalSich pozorovani vSak ukazaly, Ze tato
souvislost plati jen do urcCité miry.

Kt ’
Tﬂ‘- _.'ﬁ\-._ ,'ﬂ‘-.. 'ﬂ‘. —- |'ﬂ'| Ilhl TH“:I , ,

L W L \J F .\ / | r

=

Obrazek 3: Zpozdéni signalu do levého a pravého ucha [2]

2.2.2. ILD

Druhy princip lokalizace zvuku v horizontalni roviné se zaklada na rozdilu v intenzité
zvukovych vin pfichazejicich do jednotlivych uSi posluchace. Mame-li umistén zdroj
zvuku jinde nez pred posluchaCem, signal pfichazejici do vzdalenéjSiho ucha musi
prekonat prekazku v podobé hlavy. Pokud signal obsahuje frekvence, jejichz vinova
délka je menSi nez primér hlavy, dochazi k odrazim a difrakcim [2]. To zpUsobi
zeslabeni signalu. Jde o tzv. akusticky stin hlavy, ktery zpusobuje zménu spektra
vnimaného signalu, coz rovnéz dokresluje pfedstavu o poloze zdroje. Lidé, ktefi jsou
dlouhodobé odkazani na poslech jednim uchem, jsou diky tomuto mechanizmu spolu
s predchozi zkuSenosti schopni do jisté miry urcit smér zdroje zvuku [8].
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2.2.3. Lokalizace ve vertikalni roviné

VySe popsané rozdily vysvétluji problematiku lokalizace v horizontalni roviné. Vjem
vySKky (elevace) zdroje, rozliSeni mezi zvukem pfichazejicim zepfedu a zezadu
a viem vzdalenosti se nedaji vysvétlit jen s pouzitim ILD a ITD. Tyto jevy zavisi na
ovlivnéni pfichoziho zvuku zejména odrazy od ruznych Casti téla subjektu, napf.
ramen, hlavy a usniho boltce [3]. Sluchovy aparat se tedy v pfipadé lokalizace ve
vertikalni roviné opira hlavné o spektralni zmény zpusobené udnim boltcem a také
CasteCné i o odchyleni zvukového kanalu od osy spojujici obé& usi. Tento princip se
ale projevuje teprve u vysSich kmitoc¢td. Nizkym tonim nepusobi hlava dostate¢nou
akustickou prekazku. Proto je pomérné tézkeé rozliSit, zda zvuk pfichazi zepfedu,
nebo zezadu (kapitola 2.1.). Tento problém nastava zejména u harmonickych
pribéhl. U slozenych ténu, které obsahuji slozky na vysokych kmitoctech, je
lokalizace znaéné ulehCena. Pfichodem daného zvuku zezadu totiz dojde
k odfiltrovani vysSich frekvenci nasledkem akustického stinu usniho boltce. Tento typ
lokalizovani zvuku vznika pfedevSim na zakladé zkusenosti spojenych se zrakovou
kontrolou [4].

2.3. Faktory ovlivnujici lokalizaci zvuku

Pro spravné urCeni sméru prichoziho zvuku je tfeba mit na paméti, Ze existuje
nékolik parametrl, které maji zasadni vliv na lokalizovani zdroje zvuku. Kazdy
z nasledujicich faktorl je zohlednén a kombinovan s ostatnimi pfi analyze zvuku
lokalizace, je frekvence. Jak jiz bylo zminéno dfive, kmito€ty s hodnotou vinové délky
srovnatelnou s Sifkou hlavy jsou u harmonickych signalt pro schopnost lokalizace
znatelné horsi nez u ostatnich kmito¢tl. Neméné zasadni vliv na schopnost ¢lovéka
urc€it smér prichoziho zvuku ma také spektralni sloZeni zvuku.

Pro presnost lokalizace zdroje v prostoru je u lidského sluchu dulezité, zda se dany
objekt pohybuje, popf. zda pozorovatel muze otacet hlavou, nebo jsou oba elementy
statické. P¥i pohybu zdroje Ci uzivatele se méni faze zvukové viny, ktera dopada do
obou usi, a tim usnadnuje lokalizaci. Drobné pohyby hlavou pomahajici identifikaci
se provadi nevédomky [5]. Lidsky sluch se s pfibyvajicim vékem stava méné citlivym
danych frekvencich. Schopnost lokalizace se ovSem vyviji béhem Zivota zkuSenostmi
a spojovanim zrakovych a sluchovych vjema [5]. Svou roli hraje i akustické pole, ve

vigwviv s

v uzaviené mistnosti, kde lidsky sluch vyuziva prvotnich odrazd a difuzniho dozvuku.
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2.4. Externalizace zdroje zvuku

Spolecné s lokalizaci zvuku je tfeba zaveést i pojem tzv. lateralizace, ktera vychazi
z principl Casové a intenzitni diference popsané vyse. Pokud neni rozdil mezi
signaly v obou usich v intenzité a €asovy posun je menSi nez 2 ms, nastava tzv.
splyvani v jediny vjem, subjektivné umistény uprostfed hlavy [6]. Lateralizace ma
z experimentalniho hlediska vyznam pouze pfi binauralnim poslechu. Lokalizace
v prostoru musi byt doplnéna tzv. externalizaci sluchového vjemu. Bylo
demonstrovano, ze Clovék pfi poslechu pomoci sluchatek dokaze jasné rozliSit mezi
laterizovanym a lokalizovanym (venku z hlavy) zdrojem zvuku a Ze tyto dva typy
koexistuji v posluchaCovych zkuSenostech [7]. Jednim zfyzickych faktor(
externalizace jsou odrazy od ramen a pfechodné déje ¢asového prubéhu signalu [5].
Na tomto principu maji podil pfedevsim prenosové funkce zvukovodu a vnéjSiho
ucha, coz je znazornéno na obrazku 4. Maxima pfenosové funkce zvukovodu se
nachazeji v okoli kmito¢td 5 a 10 kHz, coz koresponduje s fyzikalnimi vliastnostmi
samotného zvukovodu. Maxima pfenosové funkce vnéjsSiho ucha jsou v oblasti mezi
1 a 5 kHz v zavislosti na pfichozim sméru zvuku [8].
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Obrazek 4: Pfenosova funkce zvukovodu a vnéjSiho ucha [8]

Externalizace se feSi predevSim v systémech pro virtualni polohovani zdroje zvuku
v binauralnim poslechu. Hlavnim cilem téchto systému je vytvoreni pocitu pfichodu
zvuku z urcitého bodu v prostoru, tedy v nékterych pfipadech i dosazeni co
nejlepSiho viemu externalizace. Efekt laterizovaného zvuku pfi poslechu na sluchatka
muze byt produkovan pouzitim intenzitnich a €asovych rozdili ve dvou kanalech
korespondujicich se simulovanym zdrojem [6]. Pro dosazeni externalizace virtualniho
zdroje zvuku se mlze jako feSeni jevit pouziti sofistikovanéjSich binauralnich technik.
VytvoFeni viemu externalizace, jak bylo zjisténo v [9], Ize také dosahnout dodanim
umélého dozvuku virtualnimu zdroji. Nabizi se ale otazka volby nastavené urovné
dozvuku. Jednim z aspektl ovliviiujicich celkovou externalizaci virtualniho zvuku
muze byt i jeho charakter a signalova uroven (hlasitost) [10]. Jak jiz bylo zminéno
vySe, uzivatel pfi lokalizaci zvuku vyuziva i své zkuSenosti spojené se zrakovym
podnétem €i pohyby hlavou.
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Jako naméty pro studium externalizace se nabizi jednak vliv zakryti oCi posluchace
a fixace jeho hlavy béhem testu a dale napf. vyuZiti rznych typu zvukovych stimuld.
Hlavnim problémem pfi vyzkumu externalizace v binauralnim poslechu je ale fakt, Ze
samotny vjem externalizace zvukového zdroje je subjektivni zalezitost a neni zcela
definovan. Jestlize poslucha¢ oznaci dany zvukovy zdroj za externalizovany, neni
uplné jasné, co je tim mysSleno. Na jednu stranu mulze externalizace pro uzivatele
znamenat neschopnost rozeznani virtualnich objektd od realnych zvuku. Na druhou
stranu tim uzivatel mozna mini, Ze zvuk vnima trochu vice z hlavy. Nabizi se tak
mys$lenka provedeni testu porovnavajiciho miru externalizace pro realné a virtualni
zvukoveé objekty.

3.Metody virtualniho polohovani

Metody virtualniho polohovani zdroje zvuku se zabyvaji simulaci Sifeni zvuku
z jednoho bodu do zvukovodu. Snazi se o umélé vyvolani dojmu lokace zvuku
v urCitém bodé v prostoru. Pro vyzkum externalizace virtualnich zdroji zvukd je
vhodné disponovat odliSnymi zplsoby virtualniho polohovani, abychom mohli
otestovat jejich vliv na miru externalizace. Jednou z dimenzi pfipravovaného
experimentu je srovnani metod polohovani (ILD, ITD, HRTF, DHRTF) za ucCelem
zjisténi, ktera ma nejlepSi vysledky celkové a ktera naopak nejlepSi pomér
viem/slozitost implementace. Tyto informace mohou poslouzit pfi stanovovani
parametrl pro systémy vyzadujici generovani virtualnich zdroju zvuku, napf. pfi
vytvareni lékarskych aplikaci urenych pro simulaci mentalnich postizeni.

3.1. HRTF

Jedna z moznosti simulace polohovani zvuku jak v horizontalni, tak vertikalni roving,
je vyuziti tzv. pfenosové funkce vztazené k hlavé (HRTF - Head Related Transfer
Function). HRTF popisuje filtraci zvukové viny pfed dopadem na u$ni bubinek viivem
vnéjSiho ucha, hlavy a horni Casti trupu. Uplatiuji se zde zejména mechanizmy
ohybu a odrazu zvukové viny. Specificka mira filtrace téchto Casti téla znacné
napomaha schopnosti lidského sluchu lokalizovat zvukovy zdroj [3]. HRTF je slozita
funkce kmitoCtu a tfech sférickych veli€in: azimutu, elevace a vzdalenosti. Jednou
z metod, které se pouZivaji k uréeni pfenosové funkce pro urcitou lokaci zdroje, je
zméfeni HRIR (Head Related Impulse Response), tedy impulsni odezvy vztazené
k hlavé. Pfenosova funkce HRTF se pak ziska Fourierovou transformaci HRIR (pro
kazdé ucho zvlast). Méfeni se provadi za pomoci specialni figuriny v bezodrazové
komofe. DUvodem je snaha co nejvice minimalizovat vliv dozvuku na hledanou
charakteristiku. PFiblizny princip méfeni je znazornén na obrazku 5.
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Obrazek 5: Méfeni HRIR pomoci mikrofont umisténych na umélé hlavé

Tato figurina, tzv. uméla hlava, simuluje tvar horni ¢asti lidského téla a obsahuje
specialni méfici mikrofony umisténé v uSich, kterymi jsou HRIR méfeny. Pro ucely
modelovani pfichodu zvuku z urcitého sméru tedy staCi provést konvoluci tohoto
zvuku s odezvou HRIR odpovidajici pfislusnému sméru. Konvoluce diskrétniho
signalu x[n] a impulsni charakteristiky h[n] je dana vztahem:

ylin]= x{n]«h[n]= > x[n ] hfm]

m=0

Zvuk pro levé sluchatko pak ziskame konvoluci puvodniho jednokanalového zdroje
zvuku s levym kanalem impulsni charakteristiky. Analogicky, pokud provedeme
konvoluci s impulsni charakteristikou odpovidajici pravému kanalu, ziskame zvuk pro
pravé sluchatko. Ve vysledku dostaneme dvoukanalovy zvuk s tim, Ze zdroj zvuku
zménil svou pavodni pozici uprostfed hlavy za pozici, odkud byla zméfena dana
impulsni charakteristika pomoci umélé hlavy.

3.2. Strukturalni model HRTF

Princip spociva v rozdéleni HRTF na menSi &asti a hledani jejich zavislosti
na antropometrickych parametrech daného subjektu. V pfipadé nalezeni spojitosti Ize
vytvofit individualni pfenosovou funkci jen na zakladé znalosti parametrt konkrétniho
posluchaCe. Obrazek 6 znazorfiuje priklad modelu, ktery se zaklada na
zjednoduSeném popisu Sifeni a difrakce zvukovych vin v &asové oblasti. To
umoznuje relativné jednoduchou a efektivni implementaci za pomoci algoritm0 pro
diskrétni zpracovani zvukovych signalll v realném ¢ase. Nevyhoda tohoto modelu je
v tom, Ze umozniuje virtualni polohovani zvukového zdroje pouze v prostoru pfed
posluchacem [3]. Tento model byl implementovan v ramci mé bakalarské prace [11]
a bude vyuzit k ucellim experimentu.
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Obrazek 6: Strukturalni model HRTF [3]

3.3. DHRTF

Alternativni zplsob polohovani zdroje zvuku, pouzity napf. v [12], vyuziva funkci
poméru mezi HRTF pro levé a pravé ucho, tzv. ITF (Interaural Transfer Function),
nékdy oznacované jako DHRTF (Differential Head-Related Transfer Function). Tato
metoda umoznuje aplikovat konvoluci pouze na jeden kanal, ktery odpovida
odvracenému uchu vzhledem k poloze virtualniho zvukového zdroje. Hlavni vyhoda
spociva vredukci vypocetnich naroki v metodach virtualniho polohovani do
sluchatek, kdy je potfeba provadét operaci konvoluce pro kazdy kanal zvlast
(obrazek 7). To ma ale za nasledek omezeni v podobé schopnosti polohovani pouze
v horizontalni roviné.

hrirg'(n] Tyv——conv —»

hriry[n] +ytconv -

‘L dhrir?*[n] conv - il

Obrazek 7: Virtualni polohovani zvuku pomoci HRTF a DHRTF [13]

Stranka 9 z 57



Externalizace virtualnich zdroji zvuku

4.Rozsirena realita

RozsSifena realita (AR — Augmented Reality) je technologii, jez je dnes povazovana
za jeden z vychazejicich trendll a fadi se mezi rychle se vyvijejici odvétvi oboru
virtualni reality. V podstaté jde o slouCeni skute¢né a virtualni reality v jednom
okamziku. AR je chapana jako termin pro pfimé ¢&i nepfimé zobrazeni realného
fyzického prostfedi, jehoz prvky jsou rozSifeny a slou€eny s virtualnimi obrazy, které
vytvofila pocitaCova technologie [14]. Vysledkem je tedy smiSena realita. Dulezité je,
Zze rozSifeni neboli augmentace probiha vrealném case. AR je tedy specifickym
druhem virtualni reality, ktery kombinuje virtualni prostfedi s realnym svétem (viz
obrazek 8). RozSifena realita si nedava za snahu nahradit realné prostfedi, jak tomu
byva u virtualni reality, ale ur€itym zpusobem doplfiuje nebo pozménuje jeho vnimani
[14]. Nedochazi k uplnému ponofeni uzivatele do virtualniho svéta.

| Smisena realita |

Reilné Rozsifena RoziiFena Virtuilni
prostiedi realita virtuilni realita prostiedi

Obrazek 8: Vztah mezi virtualni, rozSifenou a skutec¢nou realitou

4.1. Vyuziti rozSirené reality

V pocatcich byl vyzkum technologie AR zaméfen pfedevSim na vojenské a védecké
ucely. V soucasnosti jiz AR patfi do témér vSech lidskych odvétvi, jeji vliv neustale
roste. Jednim z nejvétSich kladd AR je moznost rozvoje znalosti a jednodussiho
zjistovani informaci. Jeji kompaktnost umoznuje predat velké mnozstvi informaci na
minimu prostoru, ¢ehoz vyuziva fada oborl. Mezi pfiklady vyuziti AR systému patfi
napf. nahrané komentafe v muzejnich vystavach, telekomunikacni vylepSeni [15],
asistencni pravodce nebo lékarské aplikace [16].
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4.2. Typy rozSirené reality

AR nemusi byt vazana pouze na grafiku a zobrazeni, coz si vétSina lidi pod timto
pojmem vybavi. Klasifikace AR m(Zze probihat na nékolika urovnich. Déleni AR podle
uziti lidskych smyslt znazornuje obrazek 9. Zrakova AR (visual AR) je nejbéznéjSim
typem AR, oku se pocitaCova grafika zobrazuje prostfednictvim displeje pocitace,
televize nebo mobilu. Casto je doprovazena druhou nejrozsifen&jsi zvukovou AR
(audio AR), ktera namisto grafickych obohaceni pouziva zvukové efekty.

ZRAKOVA

AR

o) o i

Obrazek 9: Klasifikace AR na zakladé lidskych smyslu

4.3. Augmented Reality Audio (ARA)

V aplikacich rozSifené zvukové reality je realné zvukové prostfedi kolem uzivatele
doplnéno o virtualni zvuky. Moznost poslechu pfirozeného akustického prostiedi
kolem uzivatele odliSuje koncept rozSifené zvukové reality od tradi¢niho konceptu
virtualni zvukové reality, kde je uZivatel vystaven zcela syntetickému akustickému
prostoru [14]. Realny prostor se reprodukuje jako pseudoakusticky svét
prostfednictvim specialniho setu obsahujiciho binauralni mikrofony a sluchatka.
Pfichazejici zvukovy signal je sniman miniaturnimi integrovanymi mikrofony, které
nasledné prenesou signal pomoci sluchatek do usi posluchace. Vzhledem k tomu, ze
situace je odliSna od klasického poslechu realného prostfedi, mluvi se o tzv.
pseudoakustickém prostifedi (obrazek 10 vpravo). Experimenty provedené v [17]
ukazaly, Ze uZivatelé jsou schopni se adaptovat na modifikované akustické prostfedi
v rozumném ¢asovém intervalu.

Stranka 11 z 57



Externalizace virtualnich zdroji zvuku
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Obrazek 10: UzZivatel v rozSifené realité a pseudoakustickém prostredi [14]

Hlavni ucel ARA systému spociva v kombinovani realnych a virtualnich akustickych
objektd v pseudorealnych prostfedich. VétSina jiz vytvofenych systémua je
designovana na principu obohaceni sluchové scény o informaci, kterou obsahuje
virtualni zdroj. Informace muze byt definovana charakterem zdroje, jeho prostorovou
polohou atd. Spravna funkce systému, jak jiz bylo zminéno vyse, je podminéna
zpracovanim v realném case, coz prakticky znamena zajisténi dostateCné nizké
latence. Obecné se rozliSuji dva extrémni pfipady podle pozadavkl na ARA systém.
Bud je soustava navrzena tak, aby uzivatel nebyl schopen rozeznat realny zvuk od
virtualniho. V druhém pfipadé je naopak poZadavek, aby virtualni sluchové scény
byly generovany s kvalitou zajiStujici jejich odliSitelnost od realného akustického
prostiedi [14].

Hlavnim cilem této diplomové prace je studium jevu externalizace za pouZiti vySe
zminéného principu ARA. V ramci pfiprav je tfeba navrhnout a realizovat systém
zaloZeny na myslence rozSifené zvukové reality. Pfipravovany experiment ma mj. za
ukol zjistit, jakymi parametry musi virtualni zdroj disponovat, aby uzivatel
(ne)rozeznal vygenerovany virtualni objekt od realného okoli. Prakticky pujde
0 generovani stfidavé virtualnich a realnych zdroji zvuku o rliznych parametrech
a sledovani vlivu téchto parametri na vjem externalizace a schopnost
rozeznatelnosti plvodu zvukového stimulu (virtualni/realny). Pro pfipravu
experimentu je ale potfeba zvolit vhodnou metodu méreni a spravné ji aplikovat.
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5. Psychoakustické metody méreni

Pro fadné provedeni testu je tfeba nejdfive definovat nékolik dulezitych pojmda,
tykajicich se daného typu experimentu. Psychoakustickym experimentem se rozumi
specificka forma psychologického experimentu zabyvajici se sledovanim ucinku
zvukovych podnétl [18]. Béhem tohoto méfeni jsou vySetfovany ucinky nezavisle
proménné a zjistovany hodnoty zavisle proménné, jakozto hodnoty cilové. Vétsinou
ale dojde k situaci, kdy je vysledek méfeni ovlivnén dalSimi nezadoucimi
proménnymi, které neni v silach experimentatora kontrolovat. Vliv téchto vnéjSich
ruSivych proménnych lze omezit napf. jejich zméfenim a naslednou eliminaci
vhodnou statistickou metodou. DalSim zpusobem minimalizace muze byt snaha
o zkonstantnéni nezadoucich proménnych [18]. Vliv pasobeni vétsiho ¢i mensiho
poctu proménnych na pribéh experimentu ma za nasledek zménu primeérné hodnoty
cilové proménné. Opakovanim experimentu, napf. na vice lidech, je mozné tuto
variabilitu minimalizovat.

K ucelu daného experimentu je vhodné vyuzit pfimou metodu posuzovani zvukovych
stimuld pomoci subjektivnich  posuzovacich $kal. Jde o nejoblibengjsi
a nejpouzivanéjsi psychometrickou metodu. Mezi jeji nejvétsi prednosti patfi
jednoduchost, rychlost a univerzalnost pfi aplikaci. Pro testované uzivatele je navic
pomérné zajimava, protoze interpretace jejich rozhodnuti byva pro vétsSinu jedincl
velmi intuitivni. Spociva v umisténi daného podnétu na spojitém psychologickém
kontinuu v zavislosti na posouzeni viemu, ktery tento podnét vyvolal [18].

5.1. Vyhodnoceni pomoci numerické skaly

Tato stupnice je tvofena posloupnosti celych Cisel a doplnéna slovnimi popisy vSech,
nebo alespor nékterych hodnot. Posluchacovym ukolem je pfifadit kazdému podnétu
Cislo stupnice tak, aby jeho slovni popis co nejvice odpovidal vyvolanému vjemu.
Hlavnim pfedpokladem pfi vytvareni numerické Skaly je alespon pfiblizné spinéni
podminky vzajemné korespondence hodnot psychoakustické proménné s jejich
slovnimi popisy.

5.2. Vyhodnoceni pomoci grafické skaly

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ subjektivni posuzovaci skaly, protoze prace s ni je
pro posluchace zajimavéjSi a snazsi nez v pfipadé numerické stupnice. Posuzovani
podnétl se provadi grafickym vyznadenim bodu na Usece, kam by posluchac
posuzovany podnét umistil. Tyto useCky se mohou liSit délkou, méfitkem, Ciselnym
nebo slovnim popisem jednotlivych bodl. Vzhledem ke zminénym viastnostem bude
tento typ Skaly pouzit pro hodnoceni miry externalizace zvukového zdroje
Vv pfipravovaném experimentu.
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6.Popis experimentu

Pro praktickou realizaci experimentu je tfeba provést implementaci jak po strance
softwaru, tak hardwaru. To zahrnuje volbu vhodného programovaciho prostiedi,
umoznujiciho zpracovani signalu v realném case, a nasledné vytvoreni algoritmu.
V pfipadé hardwaru se jedna o zvoleni potfebnych komponent, jejich propojeni,
spravné nastaveni a nasledné otestovani. Dale je tfeba brat zfetel na pfipravu
scénafe pro psychoakusticky experiment. Mezi dulezité ukoly, které je tfeba vyfesit,
se fadi napf. vybér zvukovych stimuld, interaktivni zpusob vyhodnocovani, vhodny
zacvik posluchacu. Popis zvolené konfigurace v&etné scénafe experimentu je
uveden v nasledujicich kapitolach.

6.1. Scénar experimentu

Mé&reni bude probihat formou poslechovych testd automaticky fizeného experimentu
technikou binauralni stereofonie, tedy za pomoci sluchatek. Experiment bude
individualni, takZe sezeni bude probihat s kazdym posluchacem zvlast za pfiblizné
stejnych experimentalnich podminek. Posluchaci bude pfedlozena sada zvukovych
nahravek. Jeho ukolem bude nahravky slovné ohodnotit dle niZze uvedené grafické
Skaly (obrazek 11) a rozhodnout, zda pfehravany zvuk vySel z reproduktoru, nebo byl
virtualné doplnén. Nahravky budou virtualné polohovany do sluchatek nékolika
metodami. Dale bude sledovan vliv externalizace na charakter a pozici
generovaného zvukového stimulu. Experiment bude navic rozdélen na dvé ¢asti, kdy
pfi jedné z nich se uzivateli zakryji o€i. Pro moznost kontroly pribé&hu experimentu
bude vytvoreno fidici grafické rozhrani umoziujici zahajeni, ukoneni a monitoring
béhem experimentu. Experimentator diky tomu bude moci upozorniovat posluchace,
Vv jaké Casti experimentu se pravé nachazeji.

T 5
+— 4
. 3
S

/
/ -Rﬁy 1

Obrazek 11: Subjektivni Skala definujici stuper externalizace zvukového zdroje
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Pro pfrehlednost je v tabulce 2 uveden seznam vSech proménnych, se kterymi se
bude béhem méfeni pracovat. Aby mély vysledky experimentu odpovidajici hodnotu,
je tfeba provést méfeni minimalné desetkrat. V ramci testovacich signalu je potifeba
pouzit vice stimull. Idealné se vytvofi takovy soubor, ktery alespon z¢asti zastoupi
nékteré kategorie signall, napf. syntetické zvuky (Cisty ton, sloZeny tén, bily Sum),
realné zvuky (perkusni charakter, hudebni charakter, fecovy signal).

Proménna Pocet prvku Specifikace
Nezavislé proménné: 6 -
Posluchac¢ 15 pokusné osoby
Zvukovy signal 5 e bici
e muzska promluva
e piano
e bily Sum

e harmonicky signal

Hodnota echa 3 e bezecha
e stfedni echo
e vysoké echo

Zrakovy podnét 2 e svétlo

e tma
Azimutalni pozice 5 e -90°

o -45°

e O°

o 45°

e 90°
Zvukovy zdroj 3 e redlny

e virtualni (model)
e virtualni (HRTF)

Zavislé proménné: 2

Mira externalizace 5 1....zcela laterizovan

i . 5....zcela externalizovan
zvukového zdroje

Pavod zvukového zdroje 2 V...virtualni
R...reélny

Tabulka 2: Seznam proménnych pro experiment s externalizaci
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6.2. Simulace realného zdroje zvuku

Mezi ukoly experimentu se fadi i test schopnosti posluchace odlisit realné zvukové
stimuly od téch uméle vygenerovanych. To vyZaduje simulaci realného zdroje zvuku.
Moznosti jsou v zasadé dvé - bud se vyuzije vice pevnych reproduktorli, nebo se
jeden reproduktor umisti vzdy do pfislusného mista a poté se s nim bude hybat.
Kazda z variant ma sva uskali.

A

) )\
_ f _ \\\ _
UA',\ ™)

\\M__/,/

Obrazek 12: Moznosti simulace realného zdroje zvuku

/N

V prvnim pfipadé jde predevSim o zajisténi nékolika pevnych zdroji - reproduktoru,
které budou umistény na rdznych mistech. Nebude se jednat o virtualni zdroje, ale
realné. Dojde tedy k nahrazeni napf. néjakého mluvciho reproduktorem postavenym
v misté, kde by stal. Pokud maji reproduktory simulovat rizné zdroje, mohou byt
umistény v rlznych polohach ¢&i vzdalenostech a neni kriticka jejich kalibrace.
Konkrétni realizace metody je vidét na obrazku 12 vlevo. Jedna se o matici ,stejnych®
reproduktoru, které prfedstavuji jeden realny zdroj v riznych pozicich. Toto rozlozeni
ale pfinasi omezeni. Jelikoz kazdy z reproduktort simuluje tentyz zdroj, je nutné, aby
reproduktory mély shodné vlastnosti a charakteristiky. Toto feSeni neni nerealné,
nicméné pracnéjSi na realizaci. DalSi otazkou je zplUsob prehrani zvuku. Kdyz se
jedna o vytvoreni realnych zdrojl rozmisténim reproduktor(i a poté pfehrani jednoho
zdroje do jednoho reproduktoru, napf. pomoci vicekanalové zvukové karty, problém
nevznika. Pokud by se ale vytvarel virtualni zdroj na reproduktory, bylo by tfeba
zajistit polohovaci algoritmus, kterym se virtualni zdroj vytvofi. Poté se bude jednat
0 zdroj virtualni, nikoli realny. Pfi samotném méfeni by se pak musely brat v ivahu
I vlastnosti polohovaciho algoritmu.
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V pfipadé druhé varianty (obrazek 12 vpravo) by byl zapotfebi pouze jeden
reproduktor, coz je zfejma vyhoda oproti prvni mozZnosti. Pfedstava ru¢ni manipulace
s reproduktorem bé&hem experimentu se jevi jako Casové i fyzicky narocna, i kdyz
v minulosti se jiz takto nékolik méfeni provadélo. Nabizi se vSak moznost
nepohybovat reproduktorem, nybrz posluchaem. Misto umisténi reproduktoru do
ur€itého bodu se uzivatel natoCi do pfislusné pozice vzhledem k reproduktoru.

Pro tyto ucely experimentu byla vyuzita dalkové ovladana zidle, vytvofena v ramci
projektu SGS kolegou Ondiejem Supkou [19]. Jako rozhrani mezi fidicim programem
a driverem motoru otaceni Zzidle slouzi vyvojovy kit Arduino Uno, ktery disponuje
pfipojenim k pocitaCi pfes USB a umozfiuje emulaci sériového portu. Fyzické
propojeni s Zidli je realizovano UTP kabelem. Rizeni je velmi jednoduché. Prakticky
jde o posilani hodnot 0-225 prfes sériovy port (resp. jeho emulaci). Arduino v sobé
obsahuje panem Supkou vytvofeny skript, ktery pfichozi &isla pfislusné vyhodnoti
a poSle instrukce do driveru motoru. Ten jiz fidi proud v jednotlivych civkach motoru.
V priloZené tabulce 3 se Ize docCist seznam instrukci a k nim odpovidajici operace.

Hodnota Operace
1-230 natoCeni o dany uhel
238 zapnuti motoru
239 vypnuti motoru

240-249 nastaveni rychlosti

250 smér otaceni doprava
251 smér otaceni doleva
255 inicializace

Tabulka 3: Operace provadéné Arduinem v zavislosti na zaslanych hodnotach
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6.3. Rozmisténi pozic a uzivatele

Nasledujici obrazek znazoriuje rozvrzeni testovacich pozic a pohyb uzivatele béhem
experimentu. Kazda pozice je definovana teCkou a hodnotou azimutu. Pro testovani
vlivu zmény pozice zdroje zvuku na stupen externalizace v systémech ARA bylo
zvoleno pét pevnych pozic v horizontalni roviné definovanych v kapitole 2.1. — 90°,
45°, 0°,-45°,-90°. Praktické rozvrzeni si Ize prohlédnout na fotografiich v pfiloze D.

Obrazek 13: Postaveni reproduktoru, posluchace a rozlozeni pozic

Reproduktor je staticky a umistény pfed posluchacem v urovni hlavy. Diky dalkové
ovladané oto¢né zidli je uzivatel vzdy umistén do pozadovaného uhlu vidi
reproduktoru. Systém otaceni je navrZzen tak, Zze uhel natoleni je konstantni
s krokem 45°. Uzivatel se pohybuje v pulkruhu zleva doprava a zpét, prochazi tedy
postupné vSemi pozicemi. Tento zpusob pozicovani byl zvolen z nékolika divoda.
Jednim znich je pravidelnost v obmé&fovani pozic v prub&éhu experimentu, coz
naroénost experimentu, a s tim souvisejici efektivita. Zidle se ota&i s definovanou
rychlosti, takze se zménou pozice o rGzné Uhly by dochazelo i ke zméné ¢asového
intervalu potfebného pro samotné otoCeni. Pfi dodrzeni stejné doby urCené pro
experiment by poté klesl pocet otestovanych pozic.

Stranka 18 z 57



Externalizace virtualnich zdroji zvuku

6.4. Prepinani mezi virtualnim a realnym zdrojem

Experiment vyZaduje schopnost pFepinat mezi zvukem do sluchatek a do
reproduktoru. Pro dodrzeni dfive zminéného principu ARA je navic potfeba zajistit
pfenos signalu z binauralnich mikrofonu, umisténych v uSich posluchace, zpét do
sluchatek. Obrazek 14 naznacuje obecny zpUsob pfepinani mezi vystupy systému
pro studium externalizace. Vstupni signal se bud pfimo vysle na reproduktorovy
vystup, nebo je filtrovan pfislusnym algoritmem a virtualné polohovan do sluchatek.
Vykresleny princip udava pozadavky jak na softwarovou stranku systému, tak i na
hardwarové feSeni. V prvnim pfipadé jde o zajiSténi pocitaCe s programem
umozAiujicim praci se zvukem vrealném c¢ase. V druhém pfipadé pak v uvahu
pfichazi vyuziti externi vicekanalové zvukové karty, ktera je schopna se pfipojit
k fidicimu pocitaci, disponuje nizkou latenci a také dostateChym poctem
vstupu/vystupl. Konkrétné se jedna o 2 vstupy pro mikrofony a vystupy do sluchatek
a reproduktoru. Ztéchto divodlu byla vyuzita zvukova karta RME Fireface 400

a notebook Hewlett-Packard s procesorem i5.
N’

4 N’

. AO/) FILTRACE / \
T 1D | \\

ji)

Obrazek 14: Princip pfepinani mezi virtualnim a realnym zdrojem zvuku
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Ridici pogitaé je propojen s externi zvukovou kartou Fireface 400 pfes rozhrani
FireWire. Obrazek 15 vyznacuje propojeni jednotlivych komponent se zvukovou
kartou. Vystup z mikrofon binauralnich sluchatek se pomoci redukce pfivede na
XLR vstupy zvukové karty, které zaroven zajistuji fantomové napajeni pro mikrofony.
Nastaveni zvukové karty Ize vidét na obrazku 16. Kromé jiného bylo zvoleno zesileni
mikrofont 15 dB. K této hodnoté jsem dospél na zakladé subjektivniho testovani,
pficemz jsem bral v iuvahu pfedevSim pfirozenost poslechu. Ze zvukové karty je
vyveden jednak vystup do sluchatek, kde byla pouZzita redukce z konektoru jack
6,3 mm na jack 3,5 mm. Druhy vystup typu jack 6,3 mm, umistény na zadni strané
zvukové karty, je pfipojen k zesilovaci obsluhujicimu reproduktor.

L.

BINAURALNI MIKROFONY SLUCHATKA

POCITAC ZESILOVAC

Obrazek 15: Fyzické propojeni zvukové karty s ostatnimi komponenty

Fieface (1) Analog (1) | LTC (1) | About |

Level

Line In v
Line ot m
Fhones 10 dBw bl

.-F""'T'_ -
i Microphone Inputs -
e S —

B T T T T T T T T T B | 1

1 1548 J' v amy
v Lnk1e2 '
2 15dB J' W Ay

Obrazek 16: Softwarové nastaveni zvukové karty
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6.5. RozSireni ARA

Jak jiz bylo napsano vySe, jednou z dimenzi experimentu je testovani vlivu rdznych
metod virtualniho polohovani na stupen externalizace a schopnost zamaskovani
virtualniho zvuku do prostfedi pseudoreality v ARA. DalSim rozmérem experimentu je
aplikace zvukovych efekti na zpracovavané signaly za ucelem ovlivnéni vjemu
externalizace. Vytvofeny systém by tedy mél umozrovat zpracovani signalu,
vkladani virtualnich zvukovych objektll pomoci nékolika pfistupu, a to vSe provadét
v realném Case. To vyzaduje pfedevSim efektivni implementaci jednotlivych metod
predstavenych v pfedeslych kapitolach — HRTF, strukturalni model HRTF a DHRTF.

— v[K]

7

Obrazek 17: Navrh ARA systému pro studium externalizace

Obrazek 17 naznaCuje zjednodu$eny princip ARA systému s uvedenym rozS$ifenim
pro jeden zpracovavany kanal. Signal pfichazejici do mikrofonu, umisténého ve
sluchatku posluchace, je pfiveden na vstup systému. Tam je digitalné zpracovan
prislusnym algoritmem a dopInén o virtualni zvukovy zdroj v[k] pomoci nékteré
z implementovanych metod virtualniho polohovani. Poté se signal odesSle do
sluchatka uzivatele. Analogicky postup se provede i pro druhy kanal jen s jednou
vyjimkou. V pfipadé pouziti metody DHRTF dochazi totiz k jeji aplikaci pouze na
jeden kanal, druhy se nezpracovava.
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6.6. Mérici systém
Schéma na obrazku 18 ilustruje celkové propojeni jednotlivych hardwarovych prvka,

které byly zvoleny pro pouziti v ramci experimentu. Systém je zaloZzen na koncepci
ARA a doplnén o komponenty umoznujici studium jevu externalizace.

¢

Obrazek 18: Schéma systému pro experiment

Zakladni kostru systému tvofi binauralni sluchatka Roland CS-10EM. Kazdé z nich
obsahuje  vestavény kondenzatorovy  mikrofon s osmiCkovou  smérovou
charakteristikou a dostatec¢né vyrovnanou pfenosovou funkci. Mikrofony ke svému
fungovani vyzaduji fantomové napdjeni, coz zajiStuje zvukova karta Fireface 400.
Stereofonni signal z mikrofon( se pfivadi na vstup externi zvukové karty, ze které je
dale veden pfes rozhrani FireWire do fFidiciho pocitate. Zde je vrealném cCase
zpracovan pomoci programovaciho prostfedi Pure Data a poté vyslan zpét na
sluchatkovy vystup zvukové karty. Pro zajisténi komunikace fidiciho programu se
zvukovou kartou je tfeba v nastaveni zvuku zvolit odpovidajici zafizeni (obrazek 19).
Neméné dulezitym parametrem pro spravnou funkci systému je také latence, s jakou
ma program pracovat. Testovanim se nakonec dosahlo hrani¢ni hodnoty zpozdéni
18 ms, coz je vzhledem k ucelim experimentu pfijatelna hodnota.

i '

B MNastaveni zvuku = 2

Vzorkovad frekvence: (44100 Zpo#déni (ms): (18 Velikostbloku: 64 — | [ Pousiti zp&tnd volani
I¥ Vstupni zafizeni 1: (1)ASIO Fireface |Kanély: |2

Iv Vystupni zafizeni 1:  (1)ASIO Fireface | Kandly: (4

Frusgit Poudit | oK

Obrazek 19: Zvolené parametry zvukového nastaveni
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Druhym vystupem zvukové karty je poté pocitaC propojen s reproduktorem. Pro
pfepinani vystupl v fidicim programu staci poslat aktualni zvukovy vzorek na
odpovidajici vystup zvukové karty. Signal jdouci do sluchatek pak obsahuje bud
virtualné polohovany zvukovy objekt, nebo zvuk z reproduktoru zachyceny mikrofony.
Pro otaceni uzivatele béhem experimentu slouzi dalkové fizena zZidle. Vyvojovy kit
Arduino Uno je pfes USB rozhrani pfipojen k pocitai a fidici povely z Arduina se
vysilaji po UTP kabelu.

6.7. Plan experimentu

V nasledujicim textu je popsan pfesny pribéh experimentu, rozdéleny do nékolika
bodld. Zminénym postupem si projde kazdy ze skupiny 15 posluchacdl, se kterymi se
experimentalni sezeni provede. Jako misto provedeni experimentu byla zvolena
laboratof Centra asistivnich technologii (CAT), ktera je akusticky upravena.

Kazdé experimentalni sezeni bude probihat timto zpusobem:

1) Uzivatel je usazen na otoCnou zidli a s pomoci experimentatora mu jsou
nasazena binauralni sluchatka. Poté se mu nastavi opérka hlavy,
znemoznujici jeji pohyb béhem méfeni. Experimentator se ujisti, zda
posluchaci nastavena opérka vyhovuje a sluchatka ma pevné nasazena.

2) Posluchac je podroben instruktazi, pfi které mu jsou vysvétleny nejdllezitéjsi
principy a cile méfeni. Pfedev§im je popsan prubéh experimentu, zpasob jeho
vyhodnoceni a probrana hodnotici Skala pro uréeni miry externalizace. Tato
Cast souCasné slouzi jako zacvik posluchace, nebot je jiz aktivovan
modifikovany poslech pres sluchatka. Experimentator se proto kolem uzivatele
béhem instruktaze prochazi, ob&as luskne a prabézné tak kontroluje
posluchacovy reakce. V této Casti je také dan uzivateli prostor pro pfipadné
dotazy. Instruktaz by neméla pfesahnout 10 minut.

3) Poté dojde k samotnému méfeni pod dohledem experimentatora. Aby uzivatel
nebyl vystaven pfiliSné interakci s okolim béhem experimentu, jsou vyuzity
Cerné zavesy zakryvajici okna a fidici misto s experimentatorem. Posluchac
ohodnoti celkem 84 zvukovych vzorku, rozdélenych do dvou ¢&asti. V prvni
poloviné méfeni je v kazdé pozici pfed posluchatem umistén ukazatel,
napovidajici jakym zpusobem hodnotit (obrazek v pfiloze E). Druha &ast
experimentu probiha tak, Ze uZivatel ma zakryté oCi a predpoklada se, Ze
zpusob hodnoceni si jiz osvojil. Kazda z ¢asti by méla trvat 10 minut
a posluchac je vzdy upozornén experimentatorem, kdyz se nachazi v poloviné
dané casti.
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Nasledujici obrazek naznacuje vzorovy prubéh jednoho méficiho cyklu experimentu.
Posluchac si nejdfive pfes sluchatka poslechne zvukovou ukazku. Ta je mu pfehrana
dvakrat a na cely poslech je vyhrazen Cas 5 sekund. Nasleduje interval pro
vyhodnoceni. Poslucha¢ se ma za ukol béhem 5 sekund slovné vyjadfit, zda zvukova
ukazka vysla z reproduktoru — R, nebo byla vytvofena virtualné — V. Poté ohodnoti
podle predlozené grafické Skaly s rozsahem 1 - 5 miru externalizace zvukového
vzorku, kde Cislo 1 predstavuje zcela laterizovany zdroj, Cislo 5 naopak zcela
externalizovany. Ve vysledku tedy vzdy musi zaznit urCitda kombinace pismena
a Cisla, napf. V-4. Po uplynuti Casu se zidle s uzivatelem natoCi do dalSi pozice
a cyklus se opakuje. Cely interval trva 15 sekund.

-tk

LA

VYHODNOCENI

(AD

N |

OTOCENI

Obrazek 20: Faze jednoho cyklu experimentu

Stranka 24 z 57



Externalizace virtualnich zdroji zvuku

7.Implementace prostredi pro experiment

Pro vytvoreni obsluhujiciho algoritmu byl zvolen program Pure Data (dale jen PD).
PD je graficky programovaci jazyk kombinujici grafické a klasické textové
programovani. Koéd je zaroven uzivatelskym rozhranim. Byl vytvofen Millerem
Puckettem a neustale se rozviji komunitou jako open source. Hlavni princip PD je
prace s toky dat v realném Case. Vyuziva se zejména jako prostiedi ke generovani
a zpracovani zvuku, pfipadné videa Ci obrazu. Fantazii se vSak meze nekladou, tudiz
PD lze pouzivat i k zcela odliSnym ukolim, napf. ke komunikaci po internetu. Obliba
PD prevlada predevSim u umélcl, Ize ho pouzit i pro védecké ucely a rlzné
simulace. Ja budu vyuzivat jeho schopnosti pfedevsim v oblasti prace se zvukem.

7.1. Uvod do PD

Zakladnimi stavebnimi kameny programovani v PD jsou tzv. ,objekty”, které
vykonavaji specifické funkce, jez lze odvodit jiz zjejich samotnych nazvu.
Vzajemnym propojovanim jednotlivych objektli pomoci ,vodi¢i“ Ize dosahnout nami
pozadovanych vysledku. PD pracuje ve dvou rezimech — editatnim a opera¢nim.
V editacnim rezZimu probiha vlastni proces programovani. V operacnim rezimu se
spousti a ovlada vysledny program, ktery jsme v editaCnim rezimu vytvofili, objekty
jsou ,uzamknuté“ a nelze je jiz editovat. Pfipadné zajemce o hlubSi poznani jazyka
PD odkazuji na [20], kde Ize nalézt jak dokumentaci a manualy potfebné pro praci
s PD, instalaéni soubory pro jednotlivé platformy, tak i hotové ,patche” (tj. programy
vytvorené v PD).

7.1.1. Implementace operace konvoluce v PD

Zakladni princip matematické operace konvoluce a jeji ucel vyuziti v experimentu byl
probran v kapitole 3.1. Jelikoz jednim z pozadavku spravné funkénosti ARA systému
je prfedevSim zpracovani v realném Case, je tfeba se zamyslet nad implementaci
konvoluce s ohledem na jeji Casovou a vypocetni naro¢nost. Jednoduchym
zplsobem, jak dosahnout pfiméfené latence a pfitom zachovat relativné nizké
vypocetni pozadavky, je rozdélit zpravidla dlouhou impulsni charakteristiku na vice
kratSich blokl. Konvoluce poté probiha paralelné v ramci nékolika menSich bloka.
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Je dana impulsni charakteristika kone¢né délky L, ktera se rozdéli do P blokd stejné
délky N. Délka bloku N je s ohledem na implementaci algoritmu a pouziti FFT volena
jako mocnina 2. V pfipadé, Zze délka impulsni charakteristiky L neni celoCiselnym
nasobkem délky bloku K, muze byt na potfebnou délku doplnéna nulovymi
hodnotami. Timto zpUusobem tedy lze pfrevést vychozi filtr na odpovidajici paralelni
kombinaci filtr( kratSich, coz naznacuje obrazek 21. Kazda paralelni vétev se sklada
z jednoho bloku impulsni odezvy a zpozdéni delay, které odpovida pozici bloku
v pavodni IR.

>
h,
-

' . : . : 07
h-.—_ | delay(N)

<€ T >

I

delay(N)

I

delay(N)

1 2 3 4 5
- l l l delay(M)

N

I

|

9

Obrazek 21: Principialni schéma konvoluce po blocich

V PD existuje funkce partconv~, ktera realizuje pravé konvoluci po blocich. Vstupnimi
parametry jsou impulsova odezva a velikost bloku N. Je tfeba poznamenat, Ze s vétsi
hodnotou bloku roste jednak efektivita, ale i latence. Nasledujici obrazek znazornuje
praktickou realizaci konvoluce zvukového signalu s pfisluSnou impulsovou odezvou,

ktera je uloZzena v f=tte ir

nahrani impulsové ocdezvy

wstupni = :
zudic set ar
signal
|[partcony- ir 1824 table ir

Obrazek 22: Konvoluce zvukového signalu s impulsovou odezvou v PD
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7.1.2. Implementace efektu dozvuku v PD

Efektova uprava zvuku slouzi k vyraznym zménam vlastnosti jednoho nebo vice
zvukovych parametrd. Efekty se mohou délit podle toho, na ktery ze zvukovych
parametrd ma efektova uprava prevazujici vliv - vysku, silu, barvu ¢€i ¢asovy rozmér
zvuku. Jde o simulaci ozvény, resp. dozvuku uvnitf uzavienych prostor. Zvukova vina
dopadajici na prekazku se zCasti ponhlti, zCasti pak dojde k jejimu odrazu. Tim vznika
informace o prostoru. Na charakter dozvuku ma vliv napf. velikost mistnosti. Je-li
zvuk ,suchy“ (bez odrazu), ¢lovék jej vnima jako néco nepfirozeného.

Funkce freeverb~ pracuje na principu jednoduché implementace standardniho
Schroeder/Moorer modelu dozvuku, ktery vyuziva 8 hiebenovych filtr(i jak pro levy,
tak pro pravy kanal. Vstupem funkce jsou dva kanaly pro pfichozi stereofonni signal.
V pfipadé monofonniho zvuku lze vyuzit jen jeden z kanalu. Funkce umozniuje
nastaveni vysledného efektu nékolika parametry, z nichZ hlavnimi jsou velikost
simulované mistnosti a uroven odrazeného a pfimého signalu. Na obrazku 23 je
schéma efektu v PD s popisem parametru, v€etné jejich rozméra.

vstupni roomsize € - 1
audic
anal —_
s1gna wet| 8 - 1
L o
_-'reeverl:r—_

Obrazek 23: Efekt pro vytvofeni umélého dozvuku v PD

7.2. Princip Fidiciho algoritmu

Zjednoduseny diagram celkového algoritmu, zajisStujiciho prabéh experimentu, je
zobrazen na obrazku 25. Chod programu je fizen z grafického rozhrani, konkrétné
pomoci intuitivnich tlaCitek ,start® a ,stop®. Kliknutim na dané tlacCitko je pfedana
informace funkcim pro generovani impulsu a automatické otaceni zidle. Informace
o poradovém Cisle aktualniho zvukového vzorku, generovana ¢itaCem impulsu, je
rozesilana a zpracovana v dalSich Castech programu. Kazdy vytvofeny impuls
predstavuje jeden zvukovy vzorek. Parametry daného zvukového stimulu jsou
postupné definovany priuchodem impulsu algoritmem. Nejdfive se stanovi typ
zvukového zdroje a vystup (reproduktor — modry prabéh signalu /sluchatka — Cerveny
pribéh signalu). V pfipadé volby vystupu na reproduktor je signal vyslan do
efektovaci jednotky a poté preveden do analogové podoby. Pokud ma byt
pozadovany zvuk pfehran ve sluchatkach, je tfeba jej virtualné polohovat. To
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vyzaduje vybér polohovaci metody. Zvolenim jedné z implementovanych metod jsou
nacteny pfislusné impulsové odezvy. Virtualni zvuk je pak vytvofen pomoci
konvoluce signalu s nactenymi odezvami. Nasleduje aplikace efektu a secteni
virtualniho zdroje zvuku s pseudoakustickou realitou z mikrofonu, €imz dojde
k vytvoreni rozSifené zvukove reality.

GRAFICKE ROZHRANI
Casavac cislo vzorku start stop pozice
A A | | i
| | [, ————
| | _V i Y
| | |GENERATOR PULZU Otaceni zidle
———— -
| v
L-| citac PuLZD Nahravani
r———————" P — — — [
| v
| SELEKTOR 0 1 2 3..39
I
-—- AR
I ] 1 2 3y
I
I
I
H={ Volba zvukoveho stimulu Volba virtualniho polohovani
I
: | frecovy signal [, [ HRIR [,
: [ bici [, [ DHRIR [
: | piano L\ | strukturalni model |\_\1
[ e
| | hamaonicky signal L\
| —
| | bily Sum P_\.,
| |
I
| v
| Konvoluce
I
i | stereo BI
I = .
| | mono AN AD PREVODNIK
I
| v v v v v
L Aplikace efektu reverb
| bez efektu Il'ﬁ | stredni echo Eﬁ | wvelké echo Pi\.'
] l’ . V.V __
DA PREVODNIK DA PREVODNIK
{kanal 3) {kanal 1 a 2)

Obrazek 24: Diagram celkového algoritmu experimentu
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7.2.1. Grafické rozhrani

Graphical Interface for Pure Data je multiplatformni rozSifeni softwaru Pure Data,
umoznujici tvorbu grafického uzivatelského rozhrani pro hotové programy v Pure
Data, tzv. ,patche“. Veskeré informace o GrlPD, v&etné instalacnich soubord, Ize
ziskat na [21]. GrIPD komunikuje s patchem prostfednictvim PD systému zprav se
,send“ a ,receive” objekty. GrIPD obsahuje dvé zakladni komponenty — PD objekt
gripd - =ed a externi GUI editor/aplikaci. Obé dvé operuji jako separované programy
a spolupracuji prostfednictvim TCP/IP. Funkce gripd je psana v programovacim
jazyce C a jedna se o rozsitujici knihovnu pro PD, ktera se umisti do vyhotoveného
patche.

Pro fizeni a kontrolu prabéhu experimentu bylo za pomoci rozSifujici knihovny GriPD
vytvofeno prehledné grafické rozhrani, které si lze prohlédnout na obrazku 25.
Aplikace umoznuje obsluhovat kazdou ¢ast experimentu pfislusnymi tlacitky. Navic
se uzivateli zobrazuje uplynuly ¢as méfeni, aktualni poradové Ccislo zvukového
vzorku a pozice posluchace.

& [Edit] [ESRIERCS)

File Edit Options Help

{ Experiment monitoring ]

PART ONE PART TWO SOUND NUMBER

START ‘ START ‘ 1 2

106 seconds FROM 40

SR R S S

S

Edit Mode e

Obrazek 25: Grafické rozhrani uréené pro fizeni experimentu
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7.2.2. Pruchod algoritmem

Praktickou ukazku celkového prabéhu jednoho cyklu experimentu znazorfiuje
obrazek 26. Startovaci impuls vyslany z grafického rozhrani zahaji automatické
otaCeni Zidle a zapne fFidici generator impulsd, vysilajici kazdych 15 sekund.
Generator poSle impuls do CitaCe, ktery pfeda Cislo funkci s nazvem sel. Ta podle
prijatého Cisla vygeneruje impuls na pfislusném vystupu, v tomto pfipadé 0.

V prvni Casti cyklu (Cervené oznacené) se voli, jaky zvukovy vzorek bude pfehran
a zda ma byt virtualné polohovan nékterou z metod do sluchatek, nebo vyslan do
reproduktoru. Je tedy nutné generovat dva impulsy — jeden zodpovida za spusténi
pozadovaného zvukového stimulu. Druhy impuls rozhoduje o pouZité polohovaci
metodé a pozici zvuku v horizontalni roviné. Pokud ma byt dany zvuk pfehran
reproduktorem, vySle se pouze jeden impuls. Druha ¢ast cyklu (Cerné oznacena)
umoznuje aplikaci efektu umeélé ozvény na jeden ze ftfi vstupl — realny zdroj
z reproduktoru, virtualni zdroj do sluchatek nebo pseudoakustickou realitu
z mikrofonu. Treti Cast (zelené oznacena) definuje jednotlivé audio vystupy
programu, které jsou propojeny s externi zvukovou kartou.

rizeni pomoci GUI

r start r stop

merenl casu

metro 158688

%{= T
= number

s timer

metro 18688

pd chair rotation

sel 812 3 4

d convelution

= . -
adc~| mikrofony

= = 3 i .-

l #d reverb £d reverb ]
1 . — W .
dac~ 3 dac~ 1 2

“reproduktor sluchatka

Obrazek 26: Ukazka pribéhu jednoho cyklu algoritmu v PD
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7.2.3. Otaceni zidle

Algoritmus pro ovladani natoCeni Zidle je zobrazen na obrazku 27 a je navrzen tak,
aby pohyb zidle béhem experimentu probihal zcela automaticky. Stézejni je funkce

[comport 4 115288, " ktera fidi komunikaci s Zidli a vysila po sériovém portu Cislo 4 pocet
mikroinstrukci, odpovidajici natoCeni o uhel 45°. Jelikoz pocCet =zaslanych
mikroinstrukci v jednom Casovém okamziku je limitovan hodnotou 230 a natoCeni
zidle o 1° odpovida pfiblizné 30 instrukcim, je potfeba zaslat sérii hodnot postupné.
NatoCeni Zidle 0 45° znamena odeslat 30*45, tedy 1350 instrukci. Toho se dosahne

impulst na vystupu. Prl spusténi funkce se nejdfive systém automaticky inicializuje
zaslanim hodnoty 255 a zaroven dojde i k nastaveni rychlosti a sméru otaceni zidle.
Samotny chod algoritmu je fizen dvéma vstupy — jeden pfijima startovaci impuls. Ten
je vyslan v okamziku zacCatku méfeni. JelikoZz ale kazdému otoCeni predchazi
prehrani zvuku uzivateli a Casovy interval pro vyhodnoceni, musi byt impuls zpozdén.

To zajistuje funkce g=' 19%9¢  kterg pfichozi impuls opozdi o 10 sekund. AZ poté
dojde ke spusténi generatoru impulst s intervalem 15 sekund, coz odpovida Casu
pro natoCeni zidle do dané pozice, pfehrani zvuku a vyhodnoceni od posluchace. Pro
pohyb Zidle v pllkruhu se musi pravidelné ménit smér otaceni. Na vystupu
generatoru impulsu je proto vytvofen jednoduchy c¢ita€ impulst spojeny s funkci
modulo 8.

inlet| |inlet

del le8eg

metro 15888

— — lnadbang
metro 1568868 metro 15888 tbbbbhbb

- orave Iti\h\ deL 28
[ 230 238 288 255/ inicializace

vlievo 258

238 [2

246 rychlost
rotace -

51 smer

[comport 4 115268

Obrazek 27: Algoritmus pro automatické otaceni zidle
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7.2.4. Zaznam reakce uzivatele

Jelikoz jednou z podminek prabéhu experimentu je zamezeni pohybu hlavy
posluchace z divodu mozné degradace vysledkul, bylo hodnoceni uzivatele zvoleno
ustni formou (tak, aby nemusel nic zapisovat). Nahravku ustniho hodnoceni
posluchace zajistuji pfimo mikrofony implementované v binauralnich sluchatkach.
Neni tedy zapotfebi dalSiho vybaveni. Pro okamzity zaznam ustniho vyhodnoceni
pomoci PD slouzi nasledujici skript (obrazek 28). Okamzity signalovy vystup
z mikrofontl Ize ziskat pfes funkci 2%°=. Algoritmus pfijima aktualni &islo z Fidiciho
citaCe impulsu, které odpovida pravé prehravanému zvukovému vzorku. Vstupni
impuls je rozdélen do dvou cest. Nejdfive dojde k vygenerovani prazdného
zvukového souboru ve formatu wav v definované slozce s nazvem korespondujicim

s Cislem vzorku - &gee=n 1/sl.wavi  Dryha ¢ast impulsu je zpozdéna o 5 sekund, nebot
se uzivateli nejdfive pfehrava zvukovy vzorek. Poté je spusténo nahravani.

Standardni Casovy interval, rezervovany pro rozhodnuti uZivatele a vysloveni
vysledku, byl stanoven na 5 sekund. Aby se ovSem predeSlo pfipadim, kdy uzivatel
dlouho premysli nebo zméni svlj nazor a nestihne se vyjadfit v dané dobég,
nahravani se po uplynuti intervalu neukoncuje. Naopak dojde k aktivaci algoritmu,

ktery ma za ukol monitorovat uroven signalu z mikrofon. Funkce [Env~ 1624 512
pracuje jako sledovac obalky signalu a jejim vystupem je aktualni hodnota amplitudy
v decibelech. Volitelnymi parametry funkce jsou velikost okna pfi analyze a perioda,
s jakou se analyza ma provadét. V tomto pfipadé byla zvolena velikost okna 1024
vzorkll stim, Ze analyza signalu se provede kazdych 512 vzorkd. Pokud hladina
signalu klesne pod stanovenou hodnotu, vysle se pokyn k ukon€eni nahravani.

adc- r number

sledovani urowne signalu 8 JgEl 599;
|gnwv- 1824 512
= 40

del 5888

- ctart
I Edcﬂ vytvoreni wav souboru
stop open 1751 . wav

nahrani

writesf~ 1

Obrazek 28: Program pro zvukovy zaznam reakce posluchace
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7.2.5. Sbér HRIR pro experiment

Pro snadnéjsSi praci se strukturalnim modelem, implementovanym v PD v ramci mé
bakalarské prace, byly zméfeny impulsové odezvy modelu pro poZzadované hodnoty
azimutu. Na nasledujicim obrazku je vidét schéma méfeni. Nejprve je vytvoren
prazdny zvukovy soubor typu wav s definovanym nazvem, napfi. ,imp_-45.wav".
Pokud neni nastavena slozka, ve které se ma soubor vytvofit, dojde k jeho
vygenerovani ve slozce obsahujici dany PD patch.

Dirackav impuls, nahrany v grafu, je kliknutim na pfikaz [bang prehran skrze filtry
reprezentujici ILD, ITD a vystup se uklada do pfipraveného zvukového souboru diky

funkci =ritesf- 2| Tg je Ffizena symboly ,start, ,stop“ a jednim z parametrd této
funkce je i poCet kanall vysledného zvuku, ktery v tomto pfipadé Cini 2 — jedna se
tedy o stereofonni signal. Timto zpusobem lze ziskat impulsovou odezvu daného
systému.

graf

bang |opeEn imp_-45.wav

tabplay- gra;

del 588 [otart

=§\\}= d destinaticn
stop =
-45
fd ILD :-
d ITD

writesf-~ 2

Obrazek 29: Schéma pro zméfeni HRIR strukturalniho modelu

Pfi nasledné implementaci metody strukturalnino modelu HRTF v ramci experimentu
jiz neni potfeba znovu vytvafet zminéné filtry simulujici principy ILD a ITD.
K virtualnimu polohovani zvukového zdroje postaci nacteni ziskanych impulsovych
odezev a nasledna konvoluce se zvolenym zvukovym vzorkem, jako v pfipadé
implementace metod HRTF a DHRTF. Pro tento experiment byly pouZity namé&fené
impulsové charakteristiky [22] s krokem azimutu 15° po celém rozsahu, tedy 360°,
kde azimut 0°je pozice pfimo pfed obliCejem a rostouci azimut je proti sméru
hodinovych rucicek.
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7.2.6. Vybér zvukového signalu a vystupu

Volba zvukového stimulu a vystupu se provadi pomoci funkce sounds. Algoritmus Ize
zhlédnout na obrazku 30. Funkce obsahuje pét vstupu, pfi€emz pfivedenim impulsu
na zvoleny vstup se prehraje jeden z nactenych zvukovych souborl dvakrat. To je
zajisténo rozdvojenim impulsu na vstupu. Prvni impuls spusti okamzité prehrani,
pficemz druhy impuls je zpozdén o dvé sekundy. Nahrani soubort probiha
automaticky se zapnutim programu. Funkce disponuje dvéma vystupy. Levy vystup
predstavuje reproduktor a pravy sluchatka (nastaveny defaultné). Rozhodnuti, zda
dany zvukovy vzorek bude prehran reproduktorem C¢i virtualné polohovan do
sluchatek, je dano pofadovym &islem zvukového vzorku v ramci experimentu. Cisla
zvukdl, ur€enych pro prehrani reproduktorem, obsahuje pfislusna funkce (Cervené
oznaceno). Pokud je funkci pfijat index odpovidajici jednomu z téchto Cisel, dojde
k pfepnuti vystupu na reproduktor. Po pfehrani zvuku je vystup opét vracen do
pavodniho nastaveni.

Ed sufnds

T
e T,

.-".-d- -\-H"'-\.
Iy

™, - 2 . . .
Il,r’ r number ™ inlet inlet inlet inlet inlet

1
del ﬁ.ﬂ Eﬁel ﬁel 2%*1 2608

[tabplay~ drums| tabplay~ voice| [tahplay~ piano| [tabplay~ sinus| [tabplay~ noise

|
'-..k sel @ 6 14 17/

del 58P0

leoadbang

R
| ,/t%x__l / "-,:I nzhrani zvukevych signalu

— W . . .

refd -resize bici.wav drums
u . = l!l'_

II_ - - -
I Yread -resize volce.wav volce
outlet~ outlet~ 0
read -resize pilanoc.wav planc
reproduktor sluchatka m

ead -resize sinus.wav s1nus

read -resize white_noise_ wav noise

table wvoice

oundfiler

T =

table drums table noise

table piano| table =sinus

Obrazek 30: Funkce nastavujici zvukovy stimul a vystup
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7.2.7. Implementace strukturalniho modelu a HRTF

Pro virtualni polohovani zvukového vzorku se impuls odpovidajici pofadovému ¢islu
daného zvuku v experimentu (viz obrazek 31) propoji s jednim ze vstupl vybrané
polohovaci metody. Kazda z implementovanych metod obsahuje vzdy pét vstupu,
které predstavuji pét horizontalnich pozic virtualniho zvuku. Vyslanim impulsu
napojeného na urcity vstup zvolené metody dojde k nacteni pfislusné impulsové
odezvy pro levy a pravy kanal a jejich uloZeni pomoci funkce Eoundfiler| (g
pfipravenych souboru table. Zaroven s tim se vySle dalSi impuls na vstup algoritmu
provadéjiciho konvoluci a nahrané impulsové odezvy se nactou do funkce partconv~.

aktualni
cislo vzorku
sele 2
e 1 2
£d - MODEL. i Ed - I-TIRIR - i
_F'/'\‘-\_ .-"‘}\\-\_
. ™ ' ™

outlet énund‘iler outlet éuund:iler table irl
L
+ table irR
Ed cnnvulutinE
—r").‘ﬂ—
~ T

inlet- inlet

del 18 loadbang

set irl| |set irR

v~ irL 1624

bsaylor/partconv- irk 1824

.5utlet~ outlet-~

Obrazek 31: Princip virtualniho polohovani zvuku metodou MODEL a HRTF
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7.2.8. Implementace DHRTF

Oproti pfedchozim metodam, jejichz implementace byla popsana vySe, se pfi pouZiti
DHRTF chova algoritmus odliSné (viz kapitola 3.3.). Davodem je, Ze metoda provadi
konvoluci vZdy jen s jednim z kanalu vstupniho signalu v zavislosti na pozadované
poloze virtualniho zdroje zvuku. Druhy kanal se nezpracovava. Navic pokud je
vybrana hodnota azimutu 0°, oba kanaly zvukového vzorku se ponechavaji beze
zmén. Se zvolenou pozici virtualniho objektu dojde kromé nacteni pfislusné
impulsové odezvy i k odeslani specifického indexu. Ten je zpracovan jiz znamou
funkci sel, ktera podle hodnoty indexu sepne odpovidajici kombinaci kanall na
vystupech. Schéma algoritmu Ize zhlédnout na obrazku 32.

dnlet| |inlet| |inlet anlet| |inlet

' et Dund"iler table ir
S !
i
______________________________ -
|
|
inlet~ inlet v
/f'_ = r dhrif
del 18
5elect=E- 123 4=-I
beajlor/partconv~ ir 1824
del 4088 del 4008
Ed convolution mono | -<
;._ . . .

outlet~ |outlet-

Obrazek 32: Algoritmus pro virtualni polohovani metodou DHRTF
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7.2.9. Aplikace efektu umélého dozvuku

Posledni Casti, kterou zpracovavany signal prochazi, je jednotka aplikujici zvukovy
efekt dozvuku (obrazek 33). O to se stara predevSim funkce freeverb~, popsana
v kapitole 7.1.2. Hlavnim ukolem algoritmu je na zakladé pofadového Cisla
zvukového vzorku aplikovat na signal efekt umélého dozvuku o definovanych
parametrech. Funkce nerozliSuje, zda je pfichozi signal veden do reproduktoru, nebo
do sluchatek. Aplikace efektu se provede na vSech kanalech, pficemz v daném
okamziku je aktivni pouze jeden vystup. Funkce nabizi tfi nastaveni efektu podle
mnozstvi pfidaného echa (Cerné oznacCené), pfiCemz jednotlivé parametry byly
definovany na zakladé poslechovych testd. Jakmile je zefektovany signal prehran,
nastavi se mira efektu na defaultni (bez echa).

Ed rEve rE

_.—"/\-_
- ™~

.:i_.nlet- .:i_.nLet= .:i_.nlet- r number

Loadbang

jd effect settings

— iy
freeverb- freeverb-
-

outlet~ outlet~ outlet~

reproduktor sluchatka

Obrazek 33: Funkce umoznujici vkladani efektu umélého dozvuku
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8.Zakladni testovani

Navrzeny systém musel byt pfed samotnym experimentem podroben testim ohledné
jeho celkové funk&nosti. Otestovani se tykalo jak hardwarovych prvkd, tak fidiciho
algoritmu a jeho dil€ich funkci. Z toho divodu byla vytvofena pomocna aplikace
s grafickym rozhranim, ktera umoZzZnovala vybér zvukového stimulu, polohu
virtualniho zdroje a polohovaci metodu (obrazek 34). Timto zpusobem se ovéfila
predevsim funkcnost jednotlivych implementovanych metod pro virtualni polohovani.
Zasadni chybu vykazovala metoda DHRTF. Vzorky polohované touto metodou se
vyznacovaly nezvyklym zkreslenim. Davodem byla zfejmé pouzitda banka HRIR,
z nichz se DHRTF generovalo. To bohuzel znamenalo vyfazeni zminéné metody
Z experimentu.

Sledovan byl i vliv provadéné operace konvoluce pfi vypoctech na celkové zatizeni
systému, pficemz byla pfi jednom z testl zjiSténa neznama chyba se zvukovou
kartou. Karta neCekané pfestala pracovat a ze sluchatek byl slySet pouze piskot.
Situace se vyreSila restartem zvukové karty a zménou softwarového nastaveni.
Problém se pak jiz nevyskytl.

[ 6D (Edit] [E=NEE =

File Edit Options Help

—>[ MODEL —
> HRTF | —@

—>| DHRTF —
oL

VIRTUAL SOUND [ OPEN FILE ]

SOUND AZIMUTH |-90° l—45° |0° |45°

Edit Mode ﬁ@

Obrazek 34: Aplikace pro testovani experimentu
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9.Vysledky

V této kapitole jsou interpretovany nejduilezitéjSi vysledky a zavéry, které mizeme
z experimentu vyvodit. Dle planu experimentu, popsaného v kapitole 6.7., bylo od
vSech pokusnych osob ziskano subjektivni ohodnoceni pfedlozenych stimulu.
Nahrana ustni hodnoceni kazdého z posluchacu byla uloZzena ve zvukovém formatu
wav a dana na prilozené CD, jehoZz kompletni obsah je uveden v pfiloze A.
Experimentu se zucastnilo celkem 15 osob (12 muzu a 3 Zeny). Pfevazné se jednalo
o studenty FEL CVUT v Praze. Detailni informace popisujici slozeni testovaci
skupiny obsahuje tabulka v pfiloze B.

9.1. Zpracovani

Pro provedeni sumarizace dat z rozsahlych tabulek, uvedenych v pfiloze C, se nabizi
moznost pouziti tzv. kontingencnich tabulek. Jde o pfehledné ziskavani
a prezentovani dat z tabulek a databazi s moznosti lehce definovat riizné pohledy na
data. Radky a sloupce odpovidaji zvolenym dimenzim dat. Ukazka vyhodnoceni
ziskanych dat z tohoto experimentu s vyuzitim kontingencni tabulky je znazornéna
na obrazku 35.

Pramér externalizace
Polohovaci metoda |-7 posluchac A posluchat B
= hrir 2,25 1,8125
+-90 2,5 1
45 3 1,75
=] 1,666666667 2,333333333
drums 1 5
noise 2 1
voice 2 1
+45 2 2
+90 2 1
+model 2.4 2, 466666667
Celkovy soutet 2, 322580645 2,129032258

Obrazek 35: Vyuziti kontingenéni tabulky pro zpracovani vysledku
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9.2. Interpretace

S vyuzitim kontingen€nich tabulek byly zpracovany vysledky méfeni a ty
nejsignifikantnéjSi poté vyneseny do 10 zavéreCnych grafu zobrazujicich stfedni
hodnoty a smérodatné odchylky sledovanych proménnych. Grafy s popisem jsou
prezentovany na nasledujicich strankach. VétSina pfedloZzenych grafl vykazuje
trend, Ze nejlepSi viem externalizace je s velkou pfevahou u realnych zvuku
pfehranych reproduktorem. Duvodem mulzZou byt napf. pfeslechy nebo Spatné
zvolena banka HRIR.

Pro vykresleni grafll 1 a 2 byly zahrnuty hodnoty z obou €asti experimentu (uzivatel
vidél/nevidél). Vzorky s aplikaci zvukového efektu byly vynechany.

3 redlny

E=3 HATF

=3 model HRTF

mira externalizace

pozice

Graf 1: Zavislost miry externalizace na pozici zdroje (bez umélého dozvuku)

Graf 1 zobrazuje vliv pozice zvukového zdroje na vjem externalizace pro jednotlivé
polohovaci metody. Vysledky vykazuji soumérnost kolem stfedu stim, zZe citelny
pokles vnimani externalizace byl zaznamenan u pozice s azimutem 0°. Tento trend
souhlasi s pfedpokladem vzniku laterizace (vnimani zvuku uvnitf hlavy) pfedevSim
v pfipadech, kdy se signaly pfichazejici do obou usi neli§i v Case ani intenzité, viz
kapitola 2.4. Dale si Ize povSimnout, Ze na vSech pozicich je zjevny stejny sestupny
trend polohovacich metod.
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Lh

4 1 redlny

% =1 HRTF
Eh } % _|:_ EEm model HRTF

mira externalizace
—
[ |

T 1 T T T
bubny Sum piano zinus hlas

vukovy stimul

Graf 2: Zavislost miry externalizace na typu zvuku (bez umélého dozvuku)

V grafu 2 je zobrazeno, jak zavisi mira externalizace na zvoleném zvukovém stimulu.
Nejvyrovnangjsi vysledky externalizace pro jednotlivé metody polohovani vykazuje
zvuk piana. Uzivatelé tedy vnimali jeho realnou podobu srovnatelné jako virtualni
verzi. Naopak nejvétsi rozdil externalizace mezi realnou a virtualni variantou byl
zaznamenan u zvuku s promluvou. Lidsky hlas prehrany reproduktorem lidé vnimali
jako nejvice externalizovany, coz muze byt zapfi€inéno zkuSenostmi posluchacu
s timto typem zvuku v jejich bézném Zivoté. NejnizSich hodnot externalizace naopak
dosahl harmonicky signal, virtualné polohovany pomoci strukturalniho modelu HRTF,
coz ma zfejmé souvislost s lokalizaci zvuku. Ta je totiz u harmonickych prabéhu pro

“wv s

Clovéka narocnéjsi, jak bylo fe€eno v uvodnich kapitolach.
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V nasledujici dvojici grafl byly zapocitany zvukové vzorky z obou €asti experimentu,
avSak zpracovany samostatné pro kazdou Cast méfeni. Zde je porovnavan vliv
pozice zvukoveho zdroje v pripadé, kdy uzivatel vidi a kdy ma zakryté oci.

mira externalizace

3 realny

= HRTF

3 model HRTF

-45 0
pozice

Graf 3: Zavislost miry externalizace na pozici zdroje (svétlo)

th

.

3

mira externalizace

— realny

B HRTF

= model HRTF

-45 0

pozice

Graf 4: Zavislost miry externalizace na pozici zdroje (tma)

V obou grafech je mozné najit velmi podobné vysledky. Zrakové podminky nemaji
vliv na vjem externalizace v pfipadé rizné pozice zvukového zdroje.
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DalSi dva grafy (5 a 6) zobrazuji, zda se vliv riznych zvukovych stimull na vnimani
externalizace zméni zakrytim zraku posluchacCe. Vysledky se pfilis neodliSuji.
NejvétSi zvySeni externalizace se projevilo u sinusového signalu a signalu
s promluvou. Doslo tedy k menSimu ovlivnéni zakrytim ocCi posluchace.

4 _ 3 realny
2 - 3 HRTF
]
2 34 1 Emm  model HRTF
£ ae
E =
14
0 T T T T T
bubny hlas ginus SUm piano
vukovy stimul
Graf 5: Zavislost miry externalizace na typu zvuku (svétlo)
:.-
4 - 3 realny
8 T _ ] =3 HRTF
]
2 34 il Emm  model HATF
£ | il
£ '
g L J
N |
0 T T T T T
bubny hlas ginus SUm piano

vukovy stimul

Graf 6: Zavislost miry externalizace na typu zvuku (tma)
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4 il; 3 realny

iL =3 HRTF
3 -

E=3 model HRTF

mira exte rnalizace
|_|_|
.

T T T
FAdny stfedni velky

efekt uméleho dozvuku

Graf 7: Zavislost miry externalizace na stupni efektu

Graf 7 je vynesen pfes v8echny zvukové vzorky experimentu a zkouma vliv stupné
zvukového efektu umélého dozvuku na vnimani externalizace. Nastavené parametry
jednotlivych stupiii efektu jsou uvedeny v kapitole 7.2.9. Vysledky potvrzuji
predpoklad z kapitoly 2.4., Zze aplikaci umélého dozvuku se dosahne zvySeni
vnimané externalizace. Zajimavy je ale fakt, Zze zavislost externalizace na stupni
efektu umélého dozvuku nejevi linearni trend pro virtualni polohovaci metody, jako je
to u realnych vzorkd. To znamena, Ze pfi prekroCeni urcité hodnoty parametru je
efekt umélého dozvuku u virtualnich zvukovych objektd kontraproduktivni. Vysledny
zvuk je pfesyceny simulovanymi odrazy a je poté vniman jako méné externalizovany.
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Lh

4 T 3 bez efektu
8 —‘V l —‘7 3 s efektem
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realny HRTF model HRTF

polohovaci metoda

Graf 8: Zavislost miry externalizace na metodé polohovani

Graf 8 porovnava schopnost externalizace jednotlivych polohovacich metod. Aplikaci
efektu bylo u vSech metod dosazeno vysSSi miry externalizace, ¢imz se potvrdily
puvodni predpoklady. NejlepSi vysledek externalizace v pfipadé virtualnich
polohovacich metod zaznamenal model HRTF s aplikovanym efektem umélého
dozvuku. U zvukovych vzorkl, kde efekt nebyl aplikovan, projevila lepSi vysledky
z hlediska externalizace metoda HRTF.

= o
s S
N N\

I:I 1 |
svétlo tma

rrakove podminky

Graf 9: Zavislost poctu chyb virtualni — realny na zrakovych podminkach
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3 bez efektu
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Graf 10: Zavislost poctu chyb realny — virtualni na zrakovych podminkach

Grafy 9 a 10 znazornuji vlivy zrakovych podminek a aplikace efektu na schopnost
rozliSeni virtualnich zvukd od realnych. Graf 9 zobrazuje prumérny pocet pfipadu
vztaZeny k jednomu subjektu, kdy byl oznalen virtualni zdroj za realny (V—R).
V grafu 10 je naopak vynesena druha moznost omylu (R—V). Primérny pocet
zameén realného zvuku za virtualni dosahl vétSich hodnot v porovnani s druhou
variantou. Davodem je ziejmé skutecnost, Ze uzivatel byl vystaven modifikovanému
akustickému prostifedi a i pfes zacvik byla pro néj rozSifena zvukova realita stale
novou zkuSenosti.

Je vidét, Zze zakrytim oCi doSlo ke zvySeni obou typl chyb. Lidé hlfe odliSovali
virtualni a realné zvuky. Jak ukazuje graf 9, aplikaci efektu bylo dosazeno vétsiho
poCtu zameén virtualniho zvuku za realny, coz se u nékterych aplikaci ARA systému
vyzaduje. Naopak v nékterych pfipadech je cilem, aby uZivatel jednoznaéné poznal
realny zvuk, napf. v Iékafskych aplikacich. Graf 10 naznacuje trend, kdy se dodanim
efektu umélého dozvuku nepatrné zmenSil primérny pocet zameén realného zvuku za
virtualni.
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10.Hodnoceni a zaver

Ve své praci jsem vyuzil informace z dostupné literatury a ovéfenych webovych
zdroju, ale i své znalosti ziskané vysokoSkolskym studiem. Hlavnim cilem bylo
studium problematiky jevu externalizace a nasledny navrh, provedeni a vyhodnoceni
experimentu zabyvajiciho se studiem externalizace virtualnich zdroju zvuku, coz se
podafilo. V uvodnich kapitolach této prace byly rozebrany zakladni principy
binauralni lokalizace, metody virtualniho polohovani zdroje zvuku a definovany pojmy
externalizace, rozSifena realita a psychoakustické méfeni. V dalSi ¢asti jsem popsal
navrh a realizaci méficiho systému. Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil program Pure
Data, s jehoz moznostmi prace se zvukem v realném cCase jsem se jiz seznamil
v ramci sveé bakalarskeé prace.

Dale jsem navrhl celkovy prubéh experimentu. Po vybéru vhodnych zvukovych
stimuld pfislo na fadu vytvofeni zvukového scénarfe. To znamenalo zkombinovat
a prostfidat rizné typy zvukd s dalSimi proménnymi jako pozice zvukového zdroje,
polohovaci metoda atd. Poté jsem pfistoupil k volbé optimalni psychoakustické
metody méreni. Na zakladé prostudovani nékterych jiz realizovanych experimentl
jsem zvolil metodu posuzovani na subjektivnich posuzovacich Skalach a vytvofil k ni
prislusnou stupnici. Pomocny ukazatel pro vyhodnoceni je uveden v pfiloze E.
Jednou z dullezitych otazek bé&hem pfiprav experimentu byl zplsob zaznamu
hodnoceni. Uzivatel mél v pribéhu méreni zcela zamezen pohyb hlavy, aby nedoslo
k degradaci vysledkl. To znamenalo volbu vyhodnoceni uUstni formou. Posluchacovy
reakce byly tedy zaznamenavany pomoci meéficich mikrofonu integrovanych ve
sluchatkach vyuzivanych uzivatelem. Nahrané reakce posluchacu jsou soucasti
dokumentace na pfilozeném CD, jehoz celkovy obsah je popsan v pfiloze A.

Po navrhu pribéhu celého experimentu jsem zvolenou psychoakustickou metodu
aplikoval pomoci vytvofeného méficiho systému na vybrany vzorek posluchacu.
Méreni probihalo v podobé subjektivnich poslechovych testd, pficemz bylo rozdéleno
na dvé Casti, kdy v jedné z nich méli posluchaci zakryté oCi. StézZejni sledovanou
proménnou byl stupen externalizace. Déle byla testovana schopnost odliSeni
virtualnich zvukovych objektd od realnych zdroju zvuku. Fotografie z mista
experimentu obsahuje pfiloha D.

Experiment absolvovalo 15 dobrovolnik(l. Detailni informace o testovanych
subjektech zminuje tabulka v pfiloze B. Tabulky se ziskanymi hodnotami
z experimentu jsou umisténé v pfiloze C. Predlozené vysledky prezentuji vlivy
zvolenych proménnych (pozice, zvukovy stimul, zrakové podminky atd.) na
externalizaci zvukového zdroje. Aplikaci efektu umélého dozvuku se podafilo
dosahnout externalizace virtualniho zvukového zdroje. Experiment dale ukazal, ze
pro posluchace bylo v nékterych pfipadech slozité rozliSit virtualné vytvorfené zdroje
zvuku od realnych. Ziskané poznatky mohou slouzit napf. pfi navrhu ARA systému
pro nejriznéjsi aplikace, ale i jako namét pro dalSi experimenty.
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Dodatky

Priloha A
Obsah prilozeného CD

Soucasti prace je pfilozené CD s dvéma patchy prezentujicimi jednotlivé Casti
experimentu (patch v PD + grafické rozhrani v GrIPD), s instalanimi soubory
jednotlivych programu, souborem zvukovych nahravek se zaznamem vyhodnoceni
posluchacu, excel souborem s vysledky experimentu a elektronickou verzi prace.

4 Externalizace virtualnich zdroju zvuku
hotove patche
experiment_A.pd
experiment_B.pd
|#| graficke_rozhrani.gpd
54 hlavy.png
5= lev.gif
54 nadpis.png
4 instalacni soubory
- B gripd-011zip
§ Pd-0.43.4-extended-windowsxp-i386.zip
nahravly

E Externalizace_virtualnich_zdroju_zvuku.pdf
5] vysledky.adsx
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Priloha B

Informace o testovanych subjektech

poradové pismeno pohlavi vék stav sluchu zkusenosti s prostorovym zvukem
A muz 24 dobry stfedni (student FEL — multimedialni technika)
B muz 24 dobry malé
Cc muz 28 dobry velké (student FEL — akustika)
D muz 24 dobry malé
E muz 28 dobry velké (student FEL)
F Zena 23 dobry stfedni (studentka FEL — multimedialni technika)
G muz 23 dobry stfedni (student FEL — multimedialni technika)
H muz 22 dobry zadné
| Zena 24 dobry zadné
J muz 25 dobry zadné
K zena 21 dobry zadné
L muz 22 dobry zadné
M muz 22 dobry stfedni (student FEL — multimedialni technika)
N muz 24 dobry stfedni (student FEL — multimedialni technika)
o muz 23 dobry velké (student FEL — multimedialni technika)
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Priloha C

Vysledky experimentu

casti

U zobou &3

tn

ucas

Nasledujici tabulky zobrazuji hodnoceni od jednotlivych

experimentu. Kazdy rfadek tabulky vzdy obsahuje informace o parametrech daného

zvukového vzorku (azimut, typ stimulu, polohovaci metoda) a nasledna hodnoceni —

7

€ oznacené
|. Modra barva

v

v

- 5. Cerven

y

- R, laterizovany — 1, externalizovan

V, realny

’

virtualn

s

’

y signa

metody znamenaji aplikaci efektu umélého dozvuku na zvukov

znaci, ze efekt byl aplikovan na pseudoakustickou realitu.
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Externalizace virtualnich zdroji zvuku

Priloha D

Fotografie experimentu (CAT laborator)
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Externalizace virtualnich zdroji zvuku

Stranka 55 z 57



Externalizace virtualnich zdroji zvuku

Priloha E

Pomocny ukazatel pro vyhodnoceni
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Externalizace virtualnich zdroji zvuku

Priloha F

Seznam pouzitych zkratek

HRTF Head Related Transfer Function
DHRTF Head Related Transfer Function
ITF Interaural Transfer Function

HRIR Head Related Impulse Response

ILD Interaural Level Difference
ITD Interaural Time Difference
PD Pure Data

GriPD Graphical Interface for Pure Data
AR Augmented Reality

ARA Augmented Reality Audio
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