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Abstrakt

Cilem této prace je ovéfeni pouzitelnosti a piipadné vylepSeni metody testovani
orientace ve virtualnim akustickém prostoru, navrzenou Ing. T. Bardthem.Teoreticka
¢ast je vénovana zakladim lokalizaci zvuku v prostoru a prozkoumané metod¢. Testy
a jejich vysledky jsou popsany v praktické ¢asti. Byly provedeny Ctyfi testy: test
pro vybér vhodného zvukového signdlu; test pro ovéfeni nového zpisobu urceni
azimutu; test pro stanoveni vlivu pouZitych sluchatek na vysledky lokaliza¢nich
testll; a subjektivni audio test pro ovéfeni provedenych zlepSeni. Na konci jsou
shrnuty vysledky testii a navrzena dalSi mozna vylepSeni této metody.

Klicova slova

HRTF, HRIR, lokalizace zvuku, VAS, méfeni, binarizace obrazu.

Abstract

The aim of this thesis is to verify applicability and suggest potential improvements
for the method of orientation testing invirtual acoustic space, designed
by Ind. T. Barath. The theoretical part is devoted to the basics of human sound
localization in space and to a studied testing method. Tests and their results are
described in the practical part. Four tests have been performed: test to select
an appropriate sound signal; test to verify a new method of determining the azimuth;
test to determine the effect of used headphones on test results; and subjective audio
tests to verify the produced improvements. At the end results of the tests are
concluded and another improvements for this method are suggested.
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1 Uvod

Virtualni akusticky prostor je nedilnou soucasti technologie virtudlni reality
apouzivd se ve mnoha oborech, od zébavy po vzdélavani. Jako vétsina
multimedialnich technologii se ve dne$ni dob& neustalé rozviji, coZ vyZaduje
podrobné zkoumani lokaliza¢ni schopnosti ¢lovéka. Pro tyto ucely existuje fada
testovacich metod.

Cilem této bakalaiské prace je seznameni s jednou z téchto metod, ovéieni jeji
pouZitelnosti v praxi a ndvrh moznych vylepseni.

Nésledujici kapitola je vénovana teoretickym podkladim pro provedenou praci -
zaklady lokalizace zvuku, testovaci metoda T. Baratha. Dale jsou popsana provedena
méfeni — Kontrola a minimalizace vlivii na vysledky nékterych faktord, jako napft.
druh pouzitého referenéniho signalu [3.1.1], nasazeni sluchatek na dobu celého
testu [3.1.3]; vyzkouSeni ruznych algoritmi binarizaci obrazu anavrh nového
zpusobu zpracovani testovaciho obrazku pro zjisténi polohy uzivatele [3.1.2].
Vsechny provedené zmény byly ovéfeny pii nékolika lokalizaénich testech [3.1.4].
V dalSich kapitolach jsou popsany vSechny pouZité programy anavrhy pro dalsi
praci. Vsechny vysledky jsou shrnuty v zavéru.



2 Teoreticka c¢ast

2.1 Zakladni principy lokalizace zvuku

Lokalizacni schopnost lidského wucha se tézko zkoumd, vétSinou kvili
antropometrickym rozdilim mezi lidmi (tvar usniho boltce, rozmér hlavy, torsa atd.).
Ve vétsin¢ piipadi nemizeme operovat S piesné zméfenymi veli¢inami, ale pomoci
experimentt se daly zjistit zakladni principy orientace ve zvukovém prostoru.

2.1.1 Lokalizace v horizontalni roviné

KdyzZ je azimut ¢ odliny od nuly, signal doch&zi do pravého a levého ucha rizné.
Zaprvé, mezi okamzikem dospéni signidlu do kazdého ucha bude urcity Casovy
rozdil. Toto zpozdéni se oznaCuje ITD (Interaural Time Difference) [Obr. 2.1].
Je |1épe poznatelné pii nizkych frekvencich, protoze pii vyssich frekvencich se fazovy
posun zvétsuje, a kdyz je ptiblizné roven poloviné periody, nemizeme piesné fict,
jestli signal v jednom uchu pfedstihne nebo naopak. Fazovy posun je zavisly
na hodnoté¢ azimutu, tj. ¢im vétsi je frekvence, tim mens$i je thel, pii kterém
lokalizace je dostatecné piesna. [3]

Obr. 2.1 - Princip ITD (Interaural Time Difference) [3]

Za druhé, signal, ktery dochazi pozdéji, bude i o urcitou hodnotu slabsi. Rozdil
intenzit signall zprava a zleva oznaCujeme ILD (Interaural Level Difference)
[Obr. 2.2]. Je to kli¢ovy faktor pro ureni azimutu, ale pii frekvenci mensi nez 2 kHz
uz nebude tak efektivni, protoze pii vinové délce porovnatelné s primérem hlavy
¢lovéka zvukova vina hlavu obejde. [3]



Obr. 2.2 - Princip ILD (Interaural Level Difference) [3]

Ale ITD a ILD neobsahuji Zzadnou informaci pro odvozeni elevace 6. Teoreticky
pro urcitou hodnotu azimutu ITD a ILD jsou vZdy stejné, tj. dostaneme pro kazdy
zvoleny azimut tzv. kuzel neurcitosti (angl. cone of confusion) [Obr. 2.3], na hranici
jehoz podstavy nemuizeme uréit, je-li zdroj zvuku vpiedu/vzadu a nahote/dole. [2]

Obr. 2.3 - Kuzel neurcitosti [3]



2.1.2 Lokalizace ve vertikalni roviné

Ve vertikalni roviné hraje kliCovou roli odliSnost spektralnich obsahti obou
sluchovych kanala [Obr. 2.4]. Je to zplsobeno tvarem u$niho boltce (funguje jako
piirozeny akusticky filtr) a odrazem signalu od hlavy, ramene, torsa atd. VV obou
pifipadech se odrazi rizna kmitoétova pasma, a proto pro dobrou lokalizovatelnost
potiebujeme signal s Sirokym kmito¢tovym pasmem — s Sumovym nebo perkusnim
charakterem. [2]
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Obr. 2.4 - Spektralni rozdil ¢asovych signali v pravém a levém uchu [3]

2.1.3 Vjem vzdalenosti

Vyhodnocovéni vzdalenosti od zdroje zvuku je nejkomplikovangjsi a nejméné
pfesné. Nejvyznamnéj§imi principy tady jsou urceni hlasitosti (signalu o vyssi
intenzit¢ odpovida bliZsi zdroj), pohyb hlavou (v zavislosti na konkretni vzdalenost
seméni vjem zmény azimutu — velké zmény znamenaji blizkou vzdalenost),
ILD (velkému poméru amplitud odpovida blizkd vzdalenost), piedchozi znalost
charakteru zdroje signélu atd. [2]

2.1.4 HRIR aHRTF

HRIR (Head Related Impulse Response, impulzni odezva vztazena k hlavé) — odezva
soustavy zdroj-ucho na Diractiv impuls. Popisuje parametry soustavy, napt. ¢asové
zpozdéni nebo modulovou a fiazovou charakteristiku prenosové funkce soustavy.
Provedeme-li konvoluci vstupniho signalu a piislusné odezvy pro levé a pravé ucho,
bude mit levy a pravy kandl stejné vlastnosti jako pii realném Sifeni. Pokud takovéto
signaly pfivedeme do levého a pravého ucha, dostava nas lokaliza¢ni aparat stejnou
informaci o poloze jako v piipadé realného zdroje a podle toho ji vyhodnoti. Tedy
pro virtudlni polohovani zdroje zvuku potfebujeme sadu HRIR pro rizné sméry
pro levé a prave ucho. [2]
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Vyznamnou roli hraje i HRTF (Head Related Transfer Function, pfenosova funkce
vztazend k hlave€). Je obrazem HRIR na frekvencni rovin€, dostaneme ji pomoci
Fourierovy transformace. HRTF je komplexni funkce frekvence, azimutu, elevace,
vzdalenosti. Vyznamn€ zéavisi na antropometrickych parametrech subjektu,
neexistuje Zadna universalni HRTF pro vSechny. Pokud budeme pouZivat sadu
HRTF meéfené pro kazdého konkretniho posluchaée [5], je rozliSujici schopnost
srovnatelna s lokalizaci realného zdroje. Problém nastane pii vyuziti cizi HRTF.
Vysledna piesnost vyznamné zavisi na shodé antropometrickych parametru
posluchace a subjektu, u kterého byla zmétena HRTF. [2]
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2.2 Poslechove testy

Existuje fada testi pro zkoumani schopnosti ¢lovéka se orientovat v akustickem
prostoru. Vsechny jsou zalozeny na riznych principech: bud’ odhad ze sady
predpokladanych poloh zdroje zvuku [10], nebo ukazani jeho polohy (sméru) pomoci
polohovaciho zatizeni [11]. V nékterych piipadech se sleduje poloha hlavy subjektu,
kdyz se otaci ve sméru, ze kterého piedpoklada ze se Sifi zvuk[12].

Kazdy zptisob ma sveé vyhody a nevyhody. Situace je navic zkomplikovana tim,
Ze schopnosti lokalizace se u kazdého c¢lovéka 1isi, kromé toho, testovani casto
nemaji Cas naspravné hodnoceni. Z toho duvodu jednim z hlavnich Kritérii
lokalizaénich testt je krom¢ piesnosti i jejich rychlost, jednoduchost a srozumitelnost
pro testované, dale se nema podceniovat ani dtlezitost trénovaci sekvence. Zaroven
ma byt zajiSténa i piijemna atmosféra pti provedeni testu: nalada subjektu ptimo
ovliviiuje, kolik pozornosti bude vénovat spravné lokalizaci.

2.2.1 Testovaci metoda navrzenda Ing. T. Barathem

V roce 2013 Ing. T. Barath v ramci své diplomové prace [1] navrhl testovaci metodu,
ktera byla inspirovana jednou z metod méteni HRTF.

Subjekt ma na sob& binaurdlni sluchatka a sedi na oto¢né Zidli. Ve sluchatkach
se reprodukuje binaurdlni zdznam testovaciho signélu z virtualniho zdroje. Subjekt
muze poslouchat nahravku ze sluchatek a z reproduktoru, ktery je umistén pied nim.
Jeho tukolem je se otacet, dokud nebude jisty, Ze signaly ze sluchatek
a z referenc¢niho reproduktoru zni jako by ze stejného sméru. Tj. metoda je zalozena
na shod& poloh virtudlniho a realného zdroje zvuku [Obr. 2.5]. Uhel otageni se uréi
pomoci web-kamery instalované pod sedadlem a specidlniho obrazku [Obr. 2.6],
ktery se pozd¢ji zpracovava v Matlabu. [1]

Reference speaker

£ -

,
e R 4
i

Virtual source

Starting position End position

Obr. 2.5 - Princip metody Ing. T. Baratha [1]
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Obr. 2.6 - Testovaci obrazec pro méfeni azimutu [1]

Metoda byla velice pozitivné hodnocena, mimo jiné byla zminovana moZnost
poslouchat na virtudlni nebo realny zdroj tolikrat, kolik je potfeba. Ale, jako kazda
novinka, tato metoda se vyzaduje ovéfeni a vylepSeni.
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3 Prakticka cast
3.1 Ovéreni piresnosti a navrh moznych vylepSeni

3.1.1 Vybér vhodného stimulu

Jak uz bylo zminéno, pro dobrou lokalizovatelnost potiebujeme signal s Sirokym
kmitoctovym pasmem. T. Bardth pouzival signal, sestdvajici ze 3 useki
0 0.125 s a pauz mezi nimi 0 0.065 s. Rozhodl se pouzit rizovy Sum. Testovani vSak
zminily, Ze stejny signal pii reprodukci z reproduktoru a ze sluchatek znél razné,
pti¢inou toho jsou odli§né prenosové funkce obou zafizeni. [1] Proto jsem nejprve
provedla test pro vybér vhodnéjsiho zvuku.

Vyzkousela jsem Sumové signaly riznych barev. Nazvy barev pro rizné typy Sumu
Jsou vytvoteny jako pfiblizna analogie mezi jejich frekvenénim spektrem spektrem
barevného svétla (spektra riznych barev Sumu jsou uvedeny v piiloze A): [13]

1. Bily Sum (ndhodny signal s konstantni vykonovou spektralni hustotou. Stejné
Siroka frekvenéni pdsma maji tedy stejnou energii) [13]

2. Razovy Sum (také znadmy jako ,,1/f Sum®, signal nebo proces, jehoz vykonova
frekvenéni hustota je pfimo Umérna prevracené hodnoté frekvence. Tedy
pii zdvojnasobeni frekvence klesne energie o 3 dB) [13]

3. Hnédy (Cerveny) Sum (je podobny rizovému Sumu, ale s vykonovou frekvencni
hustotou snizenou o0 6 dB za oktavu se zvySujici se frekvenci (hustota je umérna
1/£2)) [13]

4. Modry (azurovy) Sum (Vykonovéa frekvencni hustota modrého Sumu se zvysuje
0 3 dB za oktavu se zvysujici se frekvenci (hustota je umérna f ) do kone¢ného
frekven¢niho rozsahu) [13]

5. Purpurovy (fialovy) Sum (Vykonova frekvenéni hustota purpurového Sumu
se zvySuje 0 6 dB za oktavu s rostouci frekvenci (hustota umérna f2) do kone¢ného
rozsahu frekvenci) [13]

6. Sedy $um (Sum pouzivany k psychoakustice k méfeni kiivky hladiny hlasitosti
do stanoveného rozsahu frekvenci, takze zni stejné hlasité na vSech frekvencich) [13]
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Subjekt Bily | Riazovy | Cerveny Modry | Purpurovy |
Sum Sum Sum Sum Sum Sedy Sum
1 (T. Lindner) 1 1 15 1,2 1 1,5
2 (K. Mudronova) 2 3 2 25 3 15
3 (J. Zmatlik) 2,5 1 3 2,5 2 3
4 (S. Dyussekenova) 2 2,5 3 2 1 2
5 (V. Barba) 3 4 2 3 4 2
6 (J. Stiva) 2 3 1 2 3 2
7 (L. Saska) 2 2 3 4 1 2
8 (L. Biba) 3 2 4 2 3 1
Primér 2,1875 | 2,3125 2,4375 2,4 2,25 1,875

Tab. 3.1 - Hodnoceni rozdilu riznych Sumovych signala

Test byl proveden ve skupiné 8 lidi. Subjekty mély poslouchat kazdy signal z uréité
sady postupné z reproduktoru a ze sluchatek a vyhodnotit rozdil od 1 (nejmensi)
do 5 (nejvétsi) bodu. Vysledky [Tab. 3.1] ukazuji, Ze Sedy Sum mé& nejmensi
prumérné hodnoceni. Ale i kdyZz pro posluchate zni stejné hlasit¢ na vSech
frekvencich, ma velmi nizké hodnoty ve stiedu spectra [Obr. 3.1]. Proto jsem
rozhodla radé&ji pouzit bily Sum, ktery ma druhé nejlepsi hodnoceni. Bily Sum ma
konstantni vykonovou spektralni hustotou na vSech frekvencich a Casto se pouziva

v poslechovych testech.

Gray Noise
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ntengity (dB)

100 1000 10000 100
Frequency (Hz)

Obr. 3.1 - Spektra Sedého (vlevo) a bilého Sumu (vpravo) [13]
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3.1.2 Vypocet azimutu

Ve své prace [1] Ing. T. Barath pouzival web kameru Canyon CNR-WCAM®820.
Obraz se z ni ulozi, pak se pfevede na Sedotonovy, a upravi se jeho kontrast. Déle
se vybere urcity pocet sloupct (p% od celkové $itky obrazu) a se provede jejich
binarizace pomoci Bernsenova algoritmu [3.1.2.1]. Zaroven se proméni Cerné pixely
na bile a naopak (abychom v ukladané matici méli "1" u cernych pixela
a "0" u bilych). Potom se sectou hodnoty vSech pixelll v kazdém sloupci a se pocita
jejich pramér, pomoci néhoz pak zjistime pfislusny azimut (Sitka obrazce je pfimo
umeérna hodnot¢ azimutu).

Ing. T. Barath zpracovaval obrazy v Matlabu s pouzitim Image Acquisition
Toolboxu, ktery obsahuje funkce pro ovladani pfipojené externi kamery. Ten ale neni
k dispozici na fakulté. V [21] Ing. J. Bouse navrhuje a vyzkousi ovladani kamery
pomoci externiho programu RobotEyez [20], ktery zachyti obraz z kamery a uloZi
ho do aktualniho adresare. Kdyz jsem zacala pracovat s tim programem, zjistila jsem,
Ze pouzitd kamera nedokaze sejmout dostate¢né kvalitni obrazy na spravnou
binarizaci, protoze byl obrazec mélo osvétleny. Pokusila jsem se feSit ten problém
pouZzitim jiné kamery, Trust SpotLight Webcam Pro, kterd je vybavena LED-
osvicenim (foto kamer jsou v ptiloze G). Ale po piipevnéni a kalibraci té kamery
se objevily odlesky. Vyrazné zhorSovaly vysledky testu, zvlast' v oblasti 220°-360°.
Na zacatku jsem se pokusila ménit parametry zpracovani obrazu: miru zvySeni
kontrastu, rozmér se zpracovavajici Casti obrazce v centru, zplisob pocitani prahu
binarizace [3.1.2.1], koeficienty ve vztazich, intenzitu LED-osviceni, polohu
zidle, aj. Nekolikrat jsem dokazala zvolit vhodné parametry tak, aby azimut se dalo
pocitat s presnosti 1° az 4°. Ale jakmile program mél pracovat s jinymi subjekty,
ve vysledcich se objevovaly zna¢né chyby, které se nedalo zanedbat. Ukazalo se,
Ze program je velmi citlivy na zménu osvétleni obrazce. Potfebovala jsem pouzit
zcela jiny postup pocitani Siiky obrazce, ktery by nevyzadoval obzvlast’ presnou
binarizaci. Vybrala jsem detekovani hran [3.1.2.2].

3.1.2.1 Binarizace obrazu

Na zacatku jsem vyzkouSela ruzné algoritmy binarizace obrazu. Zakladnim
principem binarizace obrazu je vybér vhodného prahu; pokud hodnota pixelu je
nad prahem intenzity, bude povazovan za bily, v opa¢ném piipadé¢ za cCerny.
Podle toho, bude-li hodnota prahu konstantni, nebo se po¢ita-li pro kazdy pixel (pfip.
pro jeho okoli) zvlast, mizeme vSechny metody rozdélit na globalni (konstantni
prah) a lokalni (proménny prah). [8]
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Ing. T. Barath  pouZzil ve svém skriptu Bernsenovou metodu lokalni
binarizace [1] [Obr. 3.10]. Podle ni se préh intenzity definuje jako aritmeticky
primér maximalni a minimalni hodnot intenzit pixeld v okoli pixelu, jehoz hodnotu
posuzujeme. [8]

max(x,y) + min (x,y)
2

T(x,y) =

Ale tato metoda funguje dobfe jen pii dostate¢né velkém kontrastu obrazu, coz
omezuje jeji pouzitelnost. [8]

Dalsi vyzkou$ené metody jsou Niblackova [8] [Obr. 3.11]
T(x,y) = mean(x,y) + k * standard_deviation (x,y)

a Sauvolova [8] [Obr. 3.12]

standard_deviation(x, y))]

T (x,y) = mean(x,y)*[1+k*(1_ i

Sauvolova metoda byla navrzena jako modifikace Niblackovy metody, je méné
zavisla na hodnoté k asveétsi odolnosti proti skvrnam na pozadi obrazu. [7].
Doporucené hodnoty k pro Niblackovou metodu jsou -0.2 protmave objekty,
a 0.2 pro svétle objekty. Pro Sauvolovou metodu k = 05 a R = 128. [8]
Ale pii zpracovani obrazu s témito parametry program nedokazal najit skoro Zadny
bily pixel, proto jsem zménila hodnotu R na 15.

Kromé lokalnich metod jsem taky vyzkouSela globalni metodu binarizace -
algoritmus Otsu [Obr. 3.13]. Je jednou z nejpouzivanéjSich metod; definuje prah
pomoci histogramu obrazu. V Matlabu mame piipravenou funkci pro zjisténi prahu
timto zptisobem — graythesh. [6]

Z&dna z uvedenych metod nepracovala dobfe na celém obrazku. Bud se $itka
spravné pocitala na tenké ¢asti pasma a na tlusté se dochazelo k velké chybé, nebo
naopak. Zasadnim problémem je to, Ze zjistime prah s ohledem pouze na intenzitu
pixelu, neuvazujeme Zadné vztahy mezi nimi. Pfi zméné parametri vypoctu,
v kazdém prtipad¢ ztratime cast informaci. [18] Potfebovala jsem metodu, ktera
by nebyla tak silné zavisl& na spravné binarizaci obrazu.

3.1.2.2 Detekovéni hran

Vyzkousela jsem spocitat Sitku pasma detekovanim hran. V takovém piipadé nas
by nezajimalo, dochazi-li k chybné binarizaci, dokud chyba bude uvnitf pasma.
Napsala jsem skript v Matlabu, inspirovala jsem se ¢lankem o detekci hran riznych
objekta pomoci Matlabu. [17] Nejprve najdeme hrany pasma [Obr. 3.2] pomoci
funkce edges (pouzivame Sobelovou metodu). Samoziejmé pouze to pro spravnou
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detekci nestaci, ale ve vysledném binarnim obrazku bude uloZen aspon pfiblizny tvar
pasma [Obr. 3.3].

Original image

Obr. 3.2 - Originalni obrazec pro detekci azimutu pied zpacovanim (azimut 70°)

1. Find the edges

Obr. 3.3 - Obrazec pro detekci azimutu po pruchodu funkci edges

Déle pomoci funkci strel a imdilate protahneme kazdy bily pixel, aby se jednotlivé
body spojily [Obr. 3.4]. Zaplnime prazdna mista na pasmu funkci imfill [Obr. 3.5]
a odstranime  zbyteCnou tloustku (objevila se po protahovéani) funkci
imerode [Obr. 3.6].
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2. Dilate image

Obr. 3.4 - Obrazec pro detekci azimutu po pruchodu funkci imdilate

3. Fill the holes

==

Obr. 3.5 - Obrazec pro detekci azimutu po pruchodu funkci imfill
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4. Erode image

==

Obr. 3.6 - Obrazec pro detekci azimutu po pruchodu funkci imerode

Kdyz spocitame hrany vysledného obrazku  funkci  edges [Obr. 3.7]
a imdilate [Obr. 3.8], vidime, Ze hrany se pékn¢ detekuji. Dal doplnim skript sekci,
kde se hrany interpoluji, pro ptipad, kdy by chyba binarizace byla tak velka, Ze
by se dotykala hran [Obr. 3.9].

5. Find the edges again

Obr. 3.7 - Obrazec pro detekci azimutu po druhém pruchodu funkci edges
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6. Dilate image again

Obr. 3.8 - Obrazec pro detekci azimutu po druhém pruchodu funkci imdilate

7. Interpolation

Obr. 3.9 - Obrazec pro detekci azimutu po celém zpacovani
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Nakonec zbyva pouze spocitat tloustku pasma uprostied obrazku. Zvoli se sloupec
pixeltl uprostied obrazku a se postupné zkontroluje hodnota pixeld v tomto sloupci
odshora doli. AZ najde bily pixel, zapamatuje si jeho polohu, prerusi cyklus, a zaéne
kontrolovat pixely zdola nahoru, dokud nenajde dolni hranu. Siika obrazce je tedy
roven rozdilu mezi polohami obou hran.

3.1.2.3 Presnost vypoctu

Porovname piesnosti navrzenych metod. Nastavime polohu zidle na 70° (stejny
obrazek jako vyse, [Obr. 3.2]) a uloZeny obrazek zpracujeme riznymi algoritmy.
Pfi pouziti lokalnich metod binarizace hodnota prahu se zjisti pro kazdy fadek uvnitf
2% sloupcti v centralni ¢asti obrazu. Vysledky jsou ziejmé z obr. 3.10-3.13 (obraz
se zpracovava pouze v centrdlni casti, coz piehledné¢ znazoriiuje rozdil mezi
binarizovanym a originalnim obrazy).

22



Bermsen

Obr. 3.10 - Obrazec pro detekci azimutu po zpacovani Bernsenovym algoritmem

Miblack

Obr. 3.11 - Obrazec pro detekci azimutu po zpacovani Niblackovym algoritmem (k = -0,2)



Sauvola

Obr. 3.12 - Obrazec pro detekci azimutu po zpacovani Sauvolovym algoritmem (k = 0,5;
R =15)

Otsu

Obr. 3.13 - Obrazec pro detekci azimutu po zpacovani Otsovym algoritmem

@y =70° Bernsen Niblack Sauvola Otsu Detekce
hran
Pm 66,18 37,10 12,03 66,18 68,19
Ag 3,82 32,90 57,97 3,82 1,81

Tab. 3.2 - Porovnani presnosti pocitani azimutu pomoci raznych algoritmi binarizace (¢, —
testovany Uhel, ¢, — detekuvany thel, 4¢ - absolutni chyba)
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Z uvedené tabulky [Tab. 3.2] vidime, ze nejpiesnéjsi je navrzend metoda detekovani
hran. Otsuv aBernsenuv algoritmy také ukazuji velmi piesné vysledky, ale
nevyhodou binarizace celého obrazu je, jak uz bylo zminéno, nemoZnost pouZiti
na celém obrdzku. Jesté jednou jsem ovéfila presnost své funkce. Pocitala jsem rizné
hodnoty azimutu v rozsahu 0° - 360° (zvoleny krok 10°, tabulka je v pfiloze).
Primérnd odchylka je 1,99°, coz je velmi piesny vysledek. Maximalni odklonéni
od priméru je 4,26°.

Pti dalSim wvyuziti nové funkce taky nékde dochazelo k chybnym vypoctim.
Nejpravdépodobnéjsi pti¢inou toho byla riizna velikost a intenzita stini U riznych
uzivatelti. Problém se dal fesit zménou pozy uzivatele (vétSinou staci sedét zpiima).
Pro nésledujici testy jsem upravovala skript tak, aby bylo mozné kontrolovat
pouZitelnost obrazku, piipadné ulozit jesté jeden, a posunout dal az bude jisté,
Ze hrany se dobfte detekuji.
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3.1.3 Vliv sluchatek

3.1.3.1 Popis testu

Metoda Ing. T. Baratha je zaloZena na porovnani poloh reélného a virtualniho zdroje
zvuku. Opakované nasazovat a sunddvat sluchatka by bylo naro¢né a zbytecné
by to odvadélo pozornost uzivatele. Experimentaln¢ pomoci objektivnich
a subjektivnich poslechovych testt bylo dokazano, ze vSechny typy sluchatek snizuji
presnost lokalizace, ale pokles je maly. Krom¢ toho, pti nasazenych sluchatkach
subjekt potiebuje vice Casu na lokalizace. [14]

Pro ovéfeni, je-li vliv nasazenych sluchatek pfi lokalizaci referencniho reproduktoru
prilis velky a kazi-li nezanedbateln¢ vysledky poslechovych testli, provedla jsem
subjektivni test. Test se provadél se 3 subjekty (jiné nez pfi lokaliza¢nich testech).
Kazdy subjekt nejprve byl seznamen s navodem k testu (viz. pfiloha C) a proSel
trénovaci sekvenci (otacel se na zidli a poslouchal, jak zni signal z reproduktoru
z ruiznych smért). Potom se nasledoval test: subjekt mél na ocich masku,
a po roztageni (pro ztratu orientace v prostoru) se posadil na Zidli. Zidle se potom
nastavila na testovanou polohu azimutu (metoda Ing.T.Baratha pracuje
jen v horizontalni roving, proto se test provadél pro & = 0°). Subjekt si musel
poslechnout nahravku z reproduktoru aukazat jeho polohu pomoci laseroveho
ukazovatka [Obr. 3.14]. Obraz reproduktoru a laseru byl zaznamendn pomoci
SD kamery. Kazdy obrazek byl zpracovavan, byla zjisténa hodnota A/ vzdalenosti
laseru od vertikalni osy, prochazejici pies stied reproduktoru. Dale jsem vypocitala
uhlovou odchylku 4¢ dle vztahu:

L
Ap = COS_1 <—>
v VIZ + Al2

kde L — vzdalenost mezi hlavou subjektu a reproduktorem.

Pro pohyb v horizontalni roviné jsem vybrala krok 30° (tj. celkem bylo ovéfeno
12 hodnot). Kazdy subjekt se testoval Ctyfikrat: dvakrat s nasazenymi sluchatky
a dvakrat bez.
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Obr. 3.14 Priklad ukazovani polohy reproduktoru pomoci laseru

Je ziejmé¢, ze vliv sluchatek souvisi s jejich konstrukci a zplisobem usazeni na ucho.
Podle toho délime sluchatka na 3 typy [16]:

1. Circumauralni (full-size) - obepinaji celé ucho. Tato konstrukce muze velmi
dobfte izolovat posluchace od okolnich zvukil, ovSem za cenu nadmérného
poceni usi u modelil s uzavienymi muslemi. Pouziva se hlavné¢ u domacich
a studiovych modelu [16].

2. Supraauralni - lezi pfimo na uchu. Supraauralni konstrukce se pouziva hlavné
u pfenosnych modelt, nékdy i u domacich [16].

3. Intraauralni - se umist'uji pftimo do ucha. D¢li se na pecky (earbuds, leZi

U vyusténi zvukovodu) a Spunty (in-ear, se zasouvaji pfimo do zvukovodu).
[16]

Testovala jsem vliv sluchatek, které se pouzivaly pfi lokalizacnim testu — pecky
Sennheiser MX 375. Kromé¢ toho, u jednoho subjektu jsem navic vyzkousela jesté
jeden typ sluchatek, circumauralni uzaviena sluchatka Sennheiser HD 280.
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3.1.3.2 Skript na zpracovani vysledku
Vutvorené skripty pro zpracovani jsou v pfiloze na CD (Gplny seznam ptiloh na CD
je v ptiloze F). Rozd¢lila jsem zpracovani dat na 3 Casti:

1. Cast 1 - samotny test, jehoZ vystupem je slozka s MAT-souborem,
obsahujicim mj. hodnoty zméfenych azimut, a s obrazy reproduktoru
pro kazdou polohu (navic se uloZi obrazy z druhé kamery, pomoci kterych
se spocita azimut).

2. Cast 2 - Vypoéty. Zpracuje obrazy reproduktoru — zadame rozsah hodnot
3 zékladnich barevnych slozek, odpovidajicich bodu laseru, avytvoiime
masku, kterd bude kontrolovat pixely ve vSech 3 pasmech. AZ najdeme
polohu zeleného bodu, zjistime jeji vzdalenost od centra reproduktoru, ktery
je pfedem zadan. Vzdalenost v pixelech pfepofteme na metry — proto
se predem zadava Sitka reproduktoru v metrech a v pixelech na obrazku.
Krom¢ toho, musi se zadat vzdalenost mezi hlavou subjektu a reproduktorem.
Uhlova odchylka se pocita pomoci vyse uvedeného vztahu v stupnich
a radianech; obé hodnoty se uloZzi do MAT-souboru.

3. Konstrukce grafii. Nacte hodnoty z ptedchozich skripti a sestroji nékolik
grafii. Za prvé, diskrétni grafy pro kazdou z kombinaci Subjekt-Sluchéatka.
Ukazuji vypoétené odchylky pro rizné polohy pii 1. a 2. méfeni, jejich
prumér a smérodatnou odchylku (viz. Ptiloha). Za druhé, diskrétni grafy
pro subjekty. Ukazuji pramérnou odchylku pro méfeni se sluchatky
a bez nich. Navic, u 1. subjektu vykresluje graf pro 3 stavy (2 typy sluchatek
a meéfeni bez nich). Za tfeti, diskrétni grafy pro méfeni se sluchatky
a bez nich. Ukazuji pramérnou odchylku kazdého uzivatele, jejich pramér
a smerodatnou odchylku.
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3.1.3.3 Vysledky

Vysledky testu vlivu sluchatek pro jednotlive subjekty a jednotliva sluchatka jsou
v piiloze D. Vypoctené primérné hodnoty pro jednotlivé subjekty jsou zobrazeny
na obr. 3.15-3.17.
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Obr. 3.15 - Diskrétni grafy vysledkt lokalizace referendniho zdroje zvuku, Subjekt 1 -
Vagner (H1 - pecky Sennheiser MX 375, H2 — Zadna sluchatka)
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Obr. 3.16 - Diskrétni grafy vysledkt lokalizace referensniho zdroje zvuku, Subjekt 2 -
E. Vagner (H1 - pecky Sennheiser MX 375, H2 — Zadna sluchatka)
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Obr. 3.17 - Diskrétni grafy vysledkt lokalizace referen$niho zdroje zvuku, Subjekt 3 -
S. Dyussekenova (H1 - pecky Sennheiser MX 375, H2 — Zadné sluchatka)

Z diskrétnich graft vysledku testi pro ruzné posluchace [Obr. 3.14-16] vidime,
ze v n¢kterych bodech uhlova odchylka pfi méfeni bez sluchatek je vétsi
nezZ pti méfeni s nasazenymi sluchatky. Kdyz se podivame na primérnou odchylku
vsech subjektt [Obr. 3.18-3.19]:

Headphones 1
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Obr. 3.18 - Diskrétni grafy vysledk lokalizace referenniho zdroje zvuku, Headphones 1 -
pecky Sennheiser MX 375 (S1 - V. Vagner, S2 - E. Vagner, S3 - S. Dyussekenova)
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Obr. 3.19 - Diskrétni grafy vysledkt lokalizace referendniho zdroje zvuku, Headphones 2 -
Zadna sluchatka(S1 - V. Vagner, S2 - E. Vagner, S3 - S. Dyussekenova)

vidime, Ze v obou piipadech priméra odchylka pohybuje v rozmezi cca 2°-7°.
Ale maximalni dosaZzend hodnota odchylky pii méfeni se sluchatky (18°) je vétsi
nez pii métreni bez sluchatek (13°).
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Obr. 3.20 - Diskreétni grafy vysledku lokalizace referenSniho zdroje zvuku,
Subjekt 1 - V. Vagner (H1 - pecky Sennheiser MX 375, H2 — Zadné sluchatka, H3 -
uzaviena sluchatka Sennheiser HD 280)
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Uvedeny graf [Obr. 3.20] porovnava uzaviené circumauralni sluchatka, pecky
z minulého méfeni a méfeni bez sluchatek. Je vidét, ze skoro vSude odchylka u obou
sluchatek je srovnatelna. Ale uzaviené sluchatka jsou specialné konstruovany tak,
aby izolovaly posluchace od vnéjSich zvuku, proto je ziejmé, Ze obcéas se zanaSi
obrovska chyba, az do 120° (viz. tabulky v pfiloze).

3.1.3.4 Hodnoceni vysledkii

Po zpracovani vysledkii vidime, Ze primérna uwhlova odchylka pro méfeni
s a bez sluchatek je srovnatelna; ale u jednotlivych subjekti rozdil dosahuje 15°.
To je zptsobeno tim, Ze chybu do testu zanaSi nejen sluchéatka, ale i zptisob drzeni
laseru, pdéza subjektu a dalSi nahodné parametry. Nicméné, primérna uhlova
odchylka u jednitlivych subjekta se sluchatky nepifesahuje 18°, coZ je porovnatelné
s obecnou presnosti ¢loveka pii lokalizaci zdroje zvuku v horizontalni roviné (10°-
15° [4]). Navic pramérné odchylky vSech subjekti pii méfeni s a bez sluchatek
se moc neliSi a kolisaji v rozmezi cca 2° az 7° Da se fict, Ze vliv sluchatek
na presnost testd neni kriticky a nekazi jeho vysledky.
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3.1.4 Subjektivni test

3.1.4.1 Prvni test

Prvni subjektivni test byl proveden s testovacim signdlem navrZzenym
v kapitole 3.1.1. Data pro méfeni (syntezované HRIR) byla poskytnuta
Bc. T. Lindnerem, provedeny test mél ovéfit spravnost navrzené méfici miizky
HRTF [9]. Tabulka s vysledky testu je v pfiloze E.

Me¢iili jsme 3 subjekty, s kazdym byly otestovany 2 miizky — neuniformni, navrzena
Bc. T. Lindnerem, (Best Choice) arovnomémné rozlozena s krokem 30°
(Equidistant) [9]. Subjekt mél lokalizovat sadu virtualnich zdroji, vytvofenych
pomoci konvoluce s krokem 20°, a poskytnutych v nahodném pofadi. Nize jsou
uvedeny grafy, ukazujici pramérnou chybu pro kazdy subjekt [Obr.3.21-23].
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Obr. 3.21 - Grafy vysledkut lokalizacnich testl, Subjekt 1 - K. Mudronova (T1 — Equidistant,
T2 — Best Choice)
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Obr. 3.22 - Grafy vysledkl lokaliza¢nich testti, Subjekt 2 - T. Lindner (T1 — Equidistant,
T2 — Best Choice)
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Obr. 3.23 - Grafy vysledku lokaliza¢nich testt, Subjekt 3 - J. Zmatlik (T1 — Equidistant, T2 —
Best Choice)
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Kvuli tomu, ze skript pro zpracovani obrazu jest¢ nebyl hotov, poloha zidle
se odecitala ru¢né, coz samoziejmé zhorsilo vysledky testu. Nicméné, z uvedenych
grafll je vidét, ze chyby jsou mnohem vétsi nez ty, které by vznikly z toho divodu.
Jednou z pii¢in je pfedozadni a bo¢ni zmateni: u 2. subjektu pramérna chyba je vétsi
na cca 0° a 180°; u 3. subjektu primérna chyba prudce roste kdyz poloha virtualniho
zdroje se blizi k 0°. U 1. subjektu primérna chyba naopak dosahne svého maxima
na cca 90° a 270°.

To mohlo byt zplisobeno tim, Ze ve skute¢nosti dojem zvuku vpiedu a vzadu dava
pohyb hlavou a zptisobené tim ,,posunuti* zdroje zvuku. Ale virtualni zvuk se béhem
testu nahraje do sluchatek, a virtudlni zdroj zvuku se pohybuje také. Proto
se ve vysledcich objevi predozadni zmateni.

Dalsi grafy [Obr. 3.24-3.25] ukazuji pramérnou chybu pro kazdé HRTF [Tab. 3.3].
Vidime, Ze rozptyl dat je velmi velky, a primérna chyba se pohybuje v rozmezi
cca 50°-100°.
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Obr. 3.24 - Grafy vysledki lokaliza¢nich testd, Test 1 - Equidistant (S1 — K. Mudrofova,
S2 - T. Lindner, S3 - J. Zmatlik)
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Localization Test 2 - Best Choice
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Obr. 3.25 - Grafy vysledki lokaliza¢nich testl, Test 2 - Best Choice (S1 — K. Mudronova,
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9o [°] APmeant1 [°] APmeant2 [°]
0,00 112,67 120,00
20,00 63,00 33,67
40,00 107,33 70,67
60,00 76,00 70,00
80,00 82,67 78,33
100,00 60,33 73,00
120,00 62,67 57,33
140,00 57,67 70,00
160,00 60,67 69,00
180,00 56,67 65,00
200,00 47,00 60,00
220,00 53,67 83,33
240,00 65,33 47,33
260,00 76,67 63,00
280,00 71,67 76,00
300,00 79,67 71,00
320,00 66,33 72,33
340,00 71,00 53,67

Tab. 3.3. — Primérna chyba pro testované HRTF (¢, - testovana hodnota, Agmean - primérna

chyba, T1 - Equidistant, T2 — Best Choice)
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3.1.4.2 Druhy test

Po Upravé testovacich skripti, aby se azimut odeéital automaticky, lokaliza¢ni testy
byly provedeny po druhé. Métila jsem 2 subjekty, znovu ty samé 2 miizky
a s krokem 20°. Tabulky s vysledky testu jsou v pfiloze E.

Subject 1

Absolute error [deg)

0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Target azimuth [deqg]

| ® T1| © T2|—8— Meanvalue |

Obr. 3.26 - Grafy vysledku lokaliza¢nich testt, Subjekt 1 - T. Lindner (T1 — Equidistant,
T2 — Best Choice), druhy test

Subject 2
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Obr. 3.27 - Grafy vysledku lokaliza¢nich testti, Subjekt 2 - J. Zmatlik (T1 — Equidistant, T2 —
Best Choice), druhy test
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Pii porovnani vysledku [Obr. 3.26-3.27] s prvnim testem [Obr. 3.21-3.23] vidime,
Ze u 1. subjektu se zmenSila chyba na 180° ale se objevil vzrist primérné chyby
na 300°-320°. Krom¢ toho,se zmenSil rozptyl chyb. U 2. subjektu se rozptyl chyb
zvétsil na pravé strané (azimut od 180°) a zmensil na levé strané (azimuth 0 -180°).

Celkem da se fict, ze stal vic rovhomérné rozprostienym. Tvar kiivky (pokles
na 180°, vzrast na 0°) se zachovava.

Localization Test 1 - Equidistant
7 T T T

200‘

o)

Absolute error [deg]

L

0

20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Target azimuth [deg]

o 82| @ 53| —&— Mean value |

Obr. 3.28 - Grafy vysledki lokaliza¢nich testt, Test 1 - Equidistant (S2 — T. Lindner, S3 -
J. Zmatlik), prvni test

Localization Test 1 - Equidistant
T 7

200

Absolute emror [deg]

o
V]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Target azimuth [deg]

® 51| © 52| —@— Mean value |

Obr. 3.29 - Grafy vysledki lokaliza¢nich testt, Test 1 - Equidistant (S1 —T. Lindner, S2 —
J. Zmatlik), druhy test
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Obr. 3.30 - Grafy vysledku lokalizacnich testt, Test 2 - Best Choice (S2 — T. Lindner, S3 —

200

Absolute error [deg]

Obr. 3.31 - Grafy vysledku lokalizacnich testt, Test 2 - Best Choice (S1 —T. Lindner, S2 —

U 1.sady HRTF (rovnomérné rozlozeni) [Obr. 3.28-3.29] se vyrazné¢ zmensila
prumérna chyba v okoli 180° a zmensil
U 2. sady [Obr. 3.30-3.31] rozptyl se tak silné¢ neméni, ale v obou piipadech kiivka
prumérné chyby ziskéava tvar, vyjadiujici predozadni zmateni subjektq, tj. zvétsila se

chyba v okoli 0°.

T T T
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J. Zmatlik), druhy test
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Tabulka 3.4 ukazuje pramérnou chybu v prvnim a druhém testu, pocitanou
pro T. Lindnera a J. Zmatlika.

®o [0] APmeanT1 [o] APmeanT1 [o] APmeanT2 [o] APmeanT2 [0]
1. test 2. test 1. test 2. test
0,00 111,00 154,93 61,00 80,72
20,00 17,00 16,60 15,67 36,10
40,00 67,33 59,78 22,33 22,67
60,00 27,67 51,31 22,33 14,21
80,00 24,33 18,55 26,67 32,31
100,00 10,33 32,09 18,00 12,31
120,00 19,33 4,18 5,67 12,20
140,00 15,33 23,68 20,00 32,20
160,00 25,33 22,12 12,33 16,60
180,00 56,00 13,54 5,67 10,03
200,00 12,67 32,09 3,33 5,57
220,00 1,67 19,55 31,67 0,50
240,00 12,00 25,07 5,67 30,42
260,00 17,33 40,89 8,67 28,58
280,00 21,00 54,37 24,00 44,35
300,00 21,33 67,35 28,33 68,36
320,00 38,00 107,41 34,00 89,86
340,00 51,00 89,30 34,33 62,73

Tab. 3.4 — Primérna chyba pro testované HRTF v 1. a 2. testu (¢, - testovana hodnota,
A@mean - pramérna chyba, T1 — Equidistant, T2 — Best Choice)
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3.1.4.3 Hodnoceni vysledki

Jedinou zdvaznou zménou ve skriptu, provedenou po 1. testu, je zajiSténi
automatického a pifesnéjSiho odecitani azimutu. To urychlilo provedeni testil, coz
dovolilo uzivatelim vic se soustfedit na lokalizaci virtudlnich zdroji zvuku.
Piedozadni  zmateni, které seobjevilo pfi prvnim testu, zustane Se
a zvyrazni se i ve vysledcich 2. testu. Lze usoudit, Ze je opravdu zpusobeno
znemoznénim pohybu hlavou a individualnimi lokalizaénimi schopnostmi subjekti,
nebo nepfesnou syntézou HRTF. Kromé toho, rozptyl chyb se stal vice
rovnomérnym.

3.2 Navrhy pro dalsi prace

Béhem testu subjekt pouziva sluchatka, klavesnici, pomoci které zvoli, jaky zdroj —
realny ¢i virtualni — se bude piehravat, a web-kameru, nainstalovanou pod sedadlem.
Bylo zminéno, Ze kabely vSech téchto zatfizeni omezuji pohyb pfi otaceni a piekadzeji
ve spravné lokalizaci. Bylo by moZné pouZit bezdratovou klavesnici nebo bezdratova
sluchatka, ale to by vyfesilo problém jen ¢astec¢né.
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4 Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo se seznamit s metodami testovani orientace
ve virtualnim akustickém prostoru (VAS), se zaméfenim na metodu Ing. T. Baratha.
M¢la jsem navrhnout a provést experimenty, ovétujici jeji presnost a pouZitelnost,
a implementovat mozna vylepSeni.

V teoretické Casti probrala jsem zakladni mechanismy lokalizace zdroje zvuku
ve VAS a metody poslechovych testi véetné metody Ing. T. Baratha. V praktické
¢asti jsem popsala provedené experimenty.

Prvni ¢ast zadani - ovéfit pfesnost prozkoumané metody. Zaméfila jsem se na vliv
pouzitych sluchatek. Diky své konstrukci pecky nebudou tak siln¢ kazit vysledky,
jako uzaviena sluchatka, ale stejné¢ zanaseji urCitou chybu. Mym cilem bylo zjistit,
jak velkou, a muzeme-li ji zanedbat. Nasazena sluchatka ovliviiuji hlavné lokalizaci
vnéjSiho referencniho zdroje zvuku, a tim piekazeji spravnému porovnani poloh
vn¢jSiho a virtudlniho zdrojii. Proto jsem testovala, jak pfesné¢ se lokalizuje
referen¢ni zdroj, kdyz ma subjekt nasazena sluchatka bez signalu a kdyZ nema zadna
sluchatka. Lokalizovat vné&jsi zdroj subjekty méli pomoci laserového ukazovatka,
jehoz poloha se pocitala zpracovanim obrazu v Matlabu. Zjistila jsem, Ze primérna
uhlové odchylka pii nasazenych sluchatkdch u jednotlivych subjektt neptesahuje
18°, coz je hodnota porovnatelna s tolerovanou odchylkou lidského ucha
V horizontalni roviné (15° [4]). Kdyz porovname grafy pramérnych odchylek
pii méfeni s a bez sluchatek, uvidime, Ze se moc nelisi a kolisaji v rozmezi
cca 2° az 7°, coz je zanedbatelna hodnota.

Potom jsem implementovala 2 vylep$eni: vymeénila jsem referen¢ni Sumovy signal
z ruizového na bily Sum; a pouzila jsem zcela jinou metodu zpracovani obrazku
pro zjisténi polohy subjektu.

Ve své préci [1] Ing. T. Barath piSe, Ze subjekty jeho testu si vSimli rozdilu mezi
signalem z reproduktoru a ze sluchétek, zptisobenému rozdilem mezi prenosovymi
funkcemi obou zafizeni. Proto jsem vyzkouSela rizné Sumové signaly - vime,
Ze pronase ucely signal ma byt Sirokopasmovy - postupnou reprodukci
z referen¢niho zdroje a ze sluchatek. Testovani méli subjektivné vyhodnotit rozdil
mezi obéma piipady. Z vysledkd je jasné, ze nejlepSi hodnoceni maji Sedy a bily
Sum. Ale Sedy Sum, i kdyZ zni stejné hlasité, ma velmi nizké hodnoty ve stiedu
spektra, proto jsem rozhodla pouzit bily Sum. Kdyz pozdéji jsem provadéla
lokalizacni testy, nikdo ze subjekti si na rozdil signalti nestézoval.

Dalsi upravou je metoda pocitani azimutu. Pocitd se pomoci testovaciho obrazce -
vime-li jeho $itku, miZeme rychle a jednoduse najit i tihel (thel roste ptimo umérné
Sifce). Ve své praci [1] Ing. T. Barath zaznamend obrazec pomoci web kamery
a zpracovava vsechny udaje v Matlabu pomoci Image Acquisition Toolboxu, ktery
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neni k dispozici na fakulté. Pozd¢ji Ing. J. BouSe v [21] navrhl zptsob ulozit data
z kamery pomoci externiho programu [20]. Zpisob zpracovani obrazu zlstal stejny -
pouziva se prahova binarizace a pocita se pocet Cernych pixeld v centralni Casti
obrazce. Prvni kamera, kterou pouzival Ing. T. Barath, nedokazala sejmout
dostatecn¢ kvalitni obrazy na spravnou binarizaci, obrazy byly pfiliS tmavé.
Nainstalovala jsem jinou kameru, ktera je vybavena LED-osvicenim, ale ta taky
zanaSela chybu do vysledki, nyni kvili odleskiim. Pokusila jsem si ménit rizné
parametry zpracovani, hlavné algoritmy binarizace, ale chybu to neodstranilo. Proto
jsem misto prahové binarizaci obrazu napsala funkci, zamétujici se na detekci hran
obrazku. Toto vylepSeni bylo ovéteno pii porovnani vysledkt 2 lokalizac¢nich testi,
provedenych pied a po implementaci nové funkci. ZmensSila se doba provedenti testu,
diky tomu subjekty mohli vénovat vic pozornosti na spravnou lokalizaci signali;
kromé toho, rozptyl chyb se zmensil a stal vice rovnomérnym. Pifedozadni zmateni,
které se ukazalo pii 1 testu, se zachovava — coz znamena, ze bylo zplsobeno
pravdépodobné individudlnimi lokalizacnimi schopnostmi subjektd, nebo chybnou
syntézou HRTF.

Dalsi prace v této oblasti, kterou by se chtélo zabyvat, zahrnuje zlepSeni a uspotadani
testovacich prosttedka pro rychlejsi a snadnéjsi testovani.
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Prilohy
A. Spektra Sumii riznych barev
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Purpurovy Sum [13]

-10

-15

Intensity (dB)

-25

-30

-35

a0

-15

Intensity (dB)

20 T R B BB Al e St 5 S s

Purple MNoise

100 1000 10000
Freguency (Hz)

25 U SO SR S S O S SO SO SO SO S SR SN AN AL SR

35 |

-40

100 1000 10000
Frequency (Hz)



B. Tabulka

hran

vysledkii ovéreni presnosti detekovani

@r
[’]

Pm
[’]

Ag
[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

10

10,03

0,03

100

1,73

190

187,52

280

275,77

4,23

20

19,05

0,95

110

1,70

200

196,55

290

286,80

3,20

30

31,09

1,09

120

1,67

210

204,57

300

297,83

2,17

40

40,11

0,11

130

0,36

220

216,60

310

311,87

1,87

50

49,14

0,86

140

1,39

230

225,63

320

321,89

1,89

60

59,16

0,84

150

0,58

240

238,66

330

331,92

1,92

70

68,19

1,81

160

1,56

250

247,69

340

339,94

0,06

80

79,22

0,78

170

0,53

260

256,71

350

351,98

1,98

90

87,24

2,76

180

2,51

270

263,73

360

361,00

1,00

@r — Nastaveny Uhel

@m — detekovany thel

Ag — absolutni chyba méfeni

Prumeérna chyba je 1.998°.




C. Navod k testu vlivu sluchatek na lokalizaci

vnéjsiho zdroje

Vasim ukolem je najit zdroj zvuku s zavienymi o€i. Nejprve to se udéla
s nasazenymi sluchatky, pak bez nich, vysledky se porovnavaji. Nez se za¢ne méfit,
provede se trénovaci sekvence (mate se otacet na zidli a poslouchat, jak zni signal
z reproduktoru z riznych sméra).

1. Nasad’te masku na o¢i. Pfesvédcte se, ze nevidite vubec nic.

2. Asistent Vas roztoci, pokud se uplné neztratite, pomiiZe si sednout na tocici zidli
a nastavi jeji polohu.

3. Asistent spusti zvukovy signal. Je to Sumovy signal ve tvaru 3 kratkych impulza.

4. Vasim tkolem je vzit laserové ukazovatko a ukazat smér, ze kterého si myslite,
Ze prichazi zvuk.

5. V8echno se opakuje.



D. Grafy ,,Subjekt — Sluchatka“*

V. Vagner

H1 - pecky Sennheiser MX 375 (V1 — 1. méfeni, V2 — 2. méfeni)
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H3 - uzaviena sluchatka Sennheiser HD 280 (V1 — 1. méfeni, V2 — 2. méfeni)
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E. Vagner
H1 - pecky Sennheiser MX 375 (V1 — 1. méfeni, V2 — 2. méfeni)
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S. Dyussekenova

H1 - pecky Sennheiser MX 375 (V1 — 1. méfeni, V2 — 2. méfeni)
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E. Tabulky vysledki lokalizacnich testi

@o — testovana hodnota

¢ — ukazovana hodnota (T1 - Equidistant, T2 — Best Choice)
Agp — absolutni chyba

A@Pmean — prumérnd chyba

Apstg — smérodatna odchylka

Prvni test

K. Mudronova

®o P11 Aot P12 Aoty APmean Apsq

[] [] [] [] [] [] []
0,00 355,00 5,00 183,00 177,00 91,00 121,62
20,00 242,00 138,00 326,00 54,00 96,00 59,40
40,00 280,00 120,00 255,00 145,00 132,50 17,68
60,00 275,00 145,00 277,00 143,00 144,00 1,41
80,00 255,00 175,00 285,00 155,00 165,00 14,14
100,00 250,00 150,00 265,00 165,00 157,50 10,61
120,00 250,00 130,00 275,00 155,00 142,50 17,68
140,00 267,00 127,00 290,00 150,00 138,50 16,26
160,00 266,00 106,00 330,00 170,00 138,00 45,25
180,00 182,00 2,00 358,00 178,00 90,00 124,45
200,00 97,00 103,00 30,00 170,00 136,50 47,38
220,00 64,00 156,00 65,00 155,00 155,50 0,71
240,00 80,00 160,00 115,00 125,00 142,50 24,75
260,00 82,00 178,00 97,00 163,00 170,50 10,61
280,00 72,00 152,00 76,00 156,00 154,00 283
300,00 115,00 175,00 68,00 128,00 151,50 33,23
320,00 45,00 85,00 75,00 115,00 100,00 21,21
340,00 40,00 60,00 38,00 58,00 59,00 141




T. Lindner

®o P11 Aot P12 Aps APmean Apsq

[] [] [] [] [] [] []
0,00 175,00 175,00 3,00 3,00 89,00 121,62
20,00 51,00 31,00 46,00 26,00 28,50 3,54
40,00 108,00 68,00 97,00 57,00 62,50 7.78
60,00 83,00 23,00 75,00 15,00 19,00 5,66
80,00 113,00 33,00 140,00 60,00 46,50 19,09
100,00 91,00 9,00 115,00 15,00 12,00 424
120,00 128,00 8,00 105,00 15,00 11,50 4,95
140,00 100,00 40,00 82,00 58,00 49,00 12,73
160,00 92,00 68,00 145,00 15,00 41,50 37,48
180,00 343,00 163,00 193,00 13,00 88,00 106,07
200,00 197,00 3,00 208,00 8,00 5,50 3,54
220,00 216,00 4,00 307,00 87,00 45,50 58,69
240,00 250,00 10,00 247,00 7.00 8,50 212
260,00 272,00 12,00 264,00 4,00 8,00 5,66
280,00 263,00 17,00 260,00 20,00 18,50 212
300,00 292,00 8,00 280,00 20,00 14,00 8,49
320,00 302,00 18,00 296,00 24,00 21,00 4,24
340,00 327,00 13,00 335,00 5,00 9,00 5,66
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J. Zmatlik

®o P11 Aot P12 Aoty APmean Apsq

[] [] [] [] [] [] []
0,00 158,00 158,00 180,00 180,00 169,00 15,56
20,00 40,00 20,00 41,00 21,00 20,50 071
40,00 174,00 134,00 50,00 10,00 72,00 87,68
60,00 120,00 60,00 112,00 52,00 56,00 5,66
80,00 120,00 40,00 60,00 20,00 30,00 14.14
100,00 122,00 22,00 139,00 39,00 30,50 12,02
120,00 70,00 50,00 118,00 2.00 26,00 33,94
140,00 134,00 6,00 138,00 2.00 4,00 2.83
160,00 152,00 8,00 138,00 22,00 15,00 9,90
180,00 175,00 5,00 176,00 4,00 4,50 0,71
200,00 235,00 35,00 198,00 2,00 18,50 23,33
220,00 221,00 1,00 212,00 8,00 4,50 4,95
240,00 214,00 26,00 230,00 10,00 18,00 11,31
260,00 220,00 40,00 238,00 22,00 31,00 12,73
280,00 234,00 46,00 228,00 52,00 49,00 4,24
300,00 244,00 56,00 235,00 65,00 60,50 6,36
320,00 224,00 96,00 242,00 78,00 87,00 12,73
340,00 200,00 140,00 242,00 98,00 119,00 29,70
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Druhy test

T. Lindner

®o P11 Aot P12 Ap1s APmean Apsq

[°] [°] [°] [°] [°] [°] [°]
0,00 189,53 170,47 355,99 401 87,24 117,71
20,00 37,10 17,10 1,00 19,00 18,05 1,34
40,00 83,23 4323 85,24 45,24 44,23 142
60,00 113,31 53,31 62,17 2.17 27,74 36,16
80,00 79,22 0,78 100,28 20,28 10,53 13,79
100,00 69,19 30,81 100,28 0,28 15,54 21,59
120,00 115,32 4,68 107,30 12,70 8.69 5,67
140,00 115,32 24,68 83,23 56,77 40,72 22,69
160,00 151,42 8,58 142,40 17,60 13,09 6,38
180,00 187,52 7,52 166,46 13,54 10,53 4,25
200,00 229,64 29,64 208,58 8,58 19,11 14,89
220,00 223,62 3,62 219,61 0,39 2.01 228
240,00 252,70 12,70 218,61 21,39 17,05 6,15
260,00 245,68 14,32 264,74 4,74 9,53 6,78
280,00 265,74 14,26 247,69 32,31 23,29 12,76
300,00 241,67 58,33 231,64 68,36 63,34 7.09
320,00 236,66 83,34 232,65 87,35 85,35 284
340,00 315,88 24,12 331,92 8,08 16,10 11,35
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J. Zmatlik

®o P11 Aot P12 Aoty APmean Apsq

[] [] [] [] [] [] []
0,00 139,39 139,39 157,44 157,44 148,41 12,76
20,00 36,10 16,10 73,20 53,20 34,65 26,24
40,00 116,32 76,32 40,11 0,11 38,22 53,89
60,00 109,30 49,30 86,24 26,24 37,77 16,31
80,00 116,32 36,32 124,35 44,35 40,33 5,67
100,00 133,37 33,37 124,35 24,35 28,86 6,38
120,00 116,32 3,68 108,30 11,70 7.69 5,67
140,00 117,33 22.67 132,37 7.63 1515 10,64
160,00 124,35 35,65 144,40 15,60 25,63 14,18
180,00 160,45 19,55 173,48 6,52 13,04 9,22
200,00 165,46 34,54 202,56 256 18,55 22,61
220,00 184,51 35,49 220,61 0,61 18,05 24.66
240,00 202,56 37,44 200,56 30,44 38,44 142
260,00 192,53 67,47 207,58 52,42 59,94 10,64
280,00 185,52 94,48 223,62 56,38 75,43 26,94
300,00 223,62 76,38 231,64 68,36 72,37 5,67
320,00 188,52 131,48 227,63 92,37 111,92 27.65
340,00 185,52 154,48 222,62 117,38 135,93 26,24
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F. Prilohy na CD

* - autor souboru je Ing. T. Barath, jsem pouze upravovala text pro své testy.

** - autor souboru je Ing. J. Bouse

F.1 Calibration

Tady jsou uloZeny vSechny skripta a soubory, pouzité pii kalibraci azimutu,
a porovnani ptesnosti riznych algoritmii binarizace.

e Compare.m
Skript na porovnani piesnosti riiznych algoritmu binarizace.
e Example.m*
Vzorek, ukazuje, jak ma se pocitat azimut.
o GetAccuracy.m
Skript na pocitani primérné presnosti metody detekce hran.
o GetAzmth.m*
Funkce na pocitani azimutu
e GetZeroAzimuth.m*
Funkce, ktera ulozi pocatecni polohu
e GetBnd.m
Funkce pro ptipadnou kalibraci vypoctu.
e preproc.m
Funkce na zpracovani obrazu metodou detekci hran. Vystupem je
Sitka obrazku v centralni casti.
e getkey.m
Funkce z [19] pro vyhodnoceni vstupu z klavesnice.
e RobotEyez.exe
Soubor z [20], umoziuje ukladat obrazy z web kamery.

F.1.1 Compare

V této sloZce jsou uloZeny vysledné obrazky a matice ze skripta Compare.m, ve které
se porovnavali rizné metody binarizace obrazu.

F.1.2 Frames

V této slozce jsou uloZeny obrazky, které se zlstaly po ovéfeni presnosti metody
detekce hrén obrézky.
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F.2 SoundTest

Slozka zahrnuje WAV-soubory jednotlivych Sumovych signalti a skript, v némz
je uloZen postup testovani.

e SoundTest.m
e getkey.m
e playDsp.m**

Skript na ptehravani audio souboru z reproduktoru nebo ze sluchatek.

F.3 HeadphonesTest

Tady jsou uloZeny vSechny skripta a soubory, pouZité pii ovéfeni vlivu sluchatek
na lokalizaci.

HeadphonesTestScriptPartlMeasurement.m
Skript, zahriiujici postup testu, vystupem je MAT-soubor s hodnotami
zméfenych azimutt, a s obrazy reproduktoru pro kazdou polohu.

HeadphonesTestScriptPart2Calculation
Skript na zpracovani obrazu reproduktoru, ulozi do pivodniho MAT-souboru
hodnoty uhlovych odchylek.

HeadphonesTestScriptPart3Plots

Skript na vykresleni graft.

Azimuth.m*
To same, jako GetAzmth.m

preproc.m
playDsp.m**
getkey.m
GetBnd.m

F.3.1 Results

Tady jsou uloZeny vysledky testu — MAT-soubory a grafy.
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F.4 LocalizationTest

Tady jsou ulozeny vSechny skripta a soubory, pouzité pti subjektivnich lokaliza¢nich

testech.

LocalizationTestScript.m*

Skript, zahrnujici postup lokaliza¢niho testu, vystupem je MAT-soubor
s hodnotami azimuti (zméfenych a ocekdvanych), a jednotlivé obrazy
Z kamery, pomoci kterych se pocital azimut.

HRTFfilt.m**

Funkce na vytvofeni virtudlniho akustického prostoru.
playDsp.m**

getkey.m

Azimuth.m*

preproc.m

GetBnd.m

DataProcessing.m
Skript na zpracovani vysledki testu. Vykresluje grafy.

RobotEyez.exe

F4.1HRTF

Tady jsou uloZzeny MAT-soubory s HRIR pro jednotlivé subjekty.

F.4.2 Testl

DataProcessingl.m

F.4.2.1 Results

Tady jsou uloZeny vysledky 1. testu.

F.4.3 Results

Tady jsou uloZeny vysledky 2. testu.
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G. Obrazova priloha
Kamera Canyon CNR-WCAM820

Kamera Trust SpotLight Webcam Pro
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