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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva virtualnim akustickym prostorem a jeho syntézou. Nejprve
jsou vysvétleny principy lokalizace zvukového zdroje v prostoru. Dale je popsana Head Related
Transfer Function, jeji vyuziti pro syntézu virtudlniho akustického prostoru a méfeni HRTF
binauralnimi mikrofony. Syntetizovanym modelem akustického prostoru je bici souprava
z pohledu hrace. Syntéza tohoto modelu je implementovana v prostfedi Matlab. Vysledky jsou

vyhodnoceny subjektivnimi poslechovymi testy.

Klicova slova

HRTF, binauralni mikrofony, audio syntéza, bici souprava, subjektivni poslechové testy

Abstract

The topic of this thesis is virtual acoustic space synthesis. There is a brief introduction to
methods of sound localization principles in human ear. The Head Related Transfer Function is
explained and used for own metod of space synthesis in Matlab. Binaural microphones are used
for reference recordings and measurements of HRTF. The practical model of virtual acoustic
enviroment is a drumkit recorded and synthesised from the players own perspective. The results

of experiments are evaluated by subjective listening test.
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HRTF, binaural microphones, audio synthesis, drumkit, subjective listening test
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1 Uvod

Prace se zabyva virtualnim akustickym prostorem a jeho syntézou. Pod timto pojmem je
mysleno vytvofeni zvukovych nahravek se zaznamenanym nebo modelovanym prostorovym
vjemem. Rzné formy virtualni reality jsou velmi aktudlni téma, které vyuziva technologickych
novinek a rozsifuje moznosti lidského vnimani riznych pfistroji. Tato prace je tedy jednim

z mnoha pfistupti k virtualni realité, konkrétn¢ v oblasti hudby a jejiho zdznamu a reprodukce.

V uvodni ¢asti jsou popsany zakladni principy lokalizace zdroji zvuku a funkce, ktera tyto
principy reprezentuje, prenosova funkce hlavy Head-Related Transfer Function. Tato funkce je
zakladnim stavebnim kamenem celého experimentu. Vyuziti HRTF pro syntézu virtualniho
akustického prostoru je vysvétleno podrobnéji v samostatné kapitole, ve které je také zpracovan
vliv prvotnich odrazli v uzaviené mistnosti na tvar a vyuziti této funkce. Vzhledem k vyhodnoceni
praktického experimentu subjektivnimi poslechovymi testy je v teoretickém tvodu kratky tivod

do oboru psychoakustiky.

V praktické ¢asti je popsan zplisob zdznamu binauralnimi mikrofony a jejich technické
parametry. Binauralnimi mikrofony jsou také métené vlastni HRTF pomoci sestavy Ing. Ondfeje

Supky [1].

Pro model virtualniho akustického prostoru je zvolena bici souprava z pohledu hrace. Jeji
vyhodou je riiznorodé umisténi jednotlivych prvkd v prostoru. Redlnd bici souprava je
zaznamenana binauralnimi mikrofony a klasickou metodou, ktera neobsahuje informaci o pozici
v prostoru. Tyto nahravky jsou pak pouzity pro syntézu prostorového vnimani, jejiz pfehravani
je implementovano intuitivnim grafickym rozhranim. V posledni kapitole jsou hodnoceny

vysledné nahravky metodou subjektivniho poslechového testu.



2 Akusticky prostor

2.1 Lokalizace

Pti popsani lokalizace zdroje zvuku v prostoru si zvolime soufadny systém, ktery ukazuje
Obrazek 1. Rozli§ime tedy horizontalni rovinu s azimutem 6 , vertikalni rovinu s elevaci ¢

a vzdalenost r.

Obrazek 1: Soufadny systém [5]

2.1.1 Horizontalni rovina

V horizontalni rovin¢ kolem hlavy posluchace lze polohu zdroje zvuku uréit z rozdilt
signald levého a pravého ucha. Pti vychylce zdroje v horizontalni roviné dochazi k ¢asovému
zpozdéni mezi totoznymi signaly a tim padem k pozorovanému fazovému rozdilu. Casové
zpozdéni se nazyva Interaural Time Difference (ITD). Vlivem rozdilného utlumu maji signaly
také jinou amplitudu tedy parametr Interaural Level Difference (ILD). Cestu signald popisuje

Obrazek 2.

zdroj

Obrazek 2: ITD a ILD [5], pteklad [17]



2.1.2  Vertikalni rovina

Ve vertikalni roviné provadi lidské ucho frekvenéni filtraci. Pfed zpracovanim signalu
ve vnitfnim prostoru lidského sluchového tustroji dochazi k né¢kolikanasobnym odraztim zvuku.
Signal se odrazi od lidského torsa, hlavy a predev§im od boltce vnéjsiho ucha. Odrazené a primé
signaly zpusobuji hiebenovy frekvenéni filtr, diky kterému umi ¢lovék lokalizovat zdroje
ve vertikalni roviné. Kvalita lokalizace zvuku také zalezi na spektralnim sloZzeni piivodniho
signalu. Pokud je signal Sirokopasmovy s dostateCnou energii vyssich frekvenci, je lokalizace
snadnéjsi. Z toho plyne, Ze lokalizace pro nékteré realné zdroje zvuku s tzkym frekvenénim

kazdého jedince, to je jeden z nejvétSich problémi nasledného zpracovani a experimenti.

2.1.3  Vjem vzdélenosti

Vzdalenost zdroje zvuku Ize zjednodusené stanovit z amplitudy signalu, musime ale védét
nebo umeét odhadnout pivodni intenzitu v misté zdroje, tento princip lze tedy spiSe aplikovat
v simulacich, nez v realnych situacich. U znamych zvukl a prostort urcuje ¢loveék vzdalenost

opé¢t z kmito¢tového spektra, kdy s rostouci vzdalenosti ubyvaji vysoké frekvence.

2.2 Head-Related Transfer Function

Vyse popsané jevy ovlivitujici lokalizaci zvuku Ize dle [2] popsat pfenosovou funkci lidské
hlavy (Head-Related Transfer Function) HRTF. HRTF je obrazem Fourierovy transformace
impulsni odezvy lidského ucha na Diracliv impuls (Head-Related Impulse Response) HRIR.
Impulsni odezvy musi byt idealn€¢ mefené v bezodrazové mistnosti. Pokud jsou méfené v prostoru
s odrazy, zahrnuje HRTF i informaci o mistnosti a dle [3] se nazyva BRTF (Binaural Room
Transfer Function). Tyto pojmy se v praxi bézn¢ zaménuji, nebo obecné skryvaji pod pojmem

HRTF.



3 Syntéza

3.1 Binauralni syntéza

Pti modelovani akustického prostoru pro naslednou reprodukci mizeme zvolit nékolik
pristupt. Schéma, které ukazuje Obrazek 3, zobrazuje rtizné faze binauralni syntézy. Rozlisuje
dva zasadni rozdily pfistupu: modelovy a datovy. Modelovana syntéza nezahrnuje zadna
nameétena data a impulsni odezvy je potieba matematicky namodelovat. Datovy pfistup vyuziva
zméfenych impulsnich odezev v realném prostoru. Posledni krok pred reprodukci

syntetizovaného binauralniho signalu je konvoluce zvukového vzorku s HRTF respektive BRTF.

Binaural synthesis

model based

/| Recelver |

Computer model Sound Field Modelling Reflection pattern

Binaural Room
Impulse Response

|

data based

|

" e~
Real Environment Measurement /
Ancchoic
Source
Signal

Obrazek 3: Schéma binauralni syntézy [3]

3.2 Konvoluce

Konvoluce dvou signali [4] je matematickd operace zpracovavajici dvé funkce. Pro

diskrétni ¢as (digitalni zpracovani) je dana sumou:

y[nl = XiZ o x[klh[n — k] (.1

Podle [5] konvoluci signalu zdroje s levym a pravym kanalem HRIR umistime zvuk
do pfesného mista v prostoru pro nasledny poslech na sluchatkach. Tento krok také znazoriuje
Obrazek 3 jako zavéreCny krok binauralni syntézy. Vysledny vjem samoziejmée zalezi na pouzité

HRIR.



3.3 Prostorova akustika

3.3.1 Model mistnosti

K $ifeni zvuku v mistnosti a k prostorové akustice lze pristupovat mnoha zptisoby.
Jednim z b&Znych a piehlednych zpisobli modelovani odrazli zvuku je princip zrcadleni zdrojt
[6]. Metoda zrcadleni zdroji vychazi z geometrické akustiky. Zvukové pole miizeme popisovat
pomoci paprskt. Pti zanedbatelné vinové délce vzhledem k rozmérim piekdzky mizeme vyuzit
jednoduchého zakonu odrazu: thel dopadu se rovna thlu odrazu. Za piekazku, od které dojde
k odrazeni zvukového paprsku, umistime zdanlivy zdroj v pfesné osové soumérné poloze.
Metodu zrcadleni zdroji zobrazuje Obrazek 4. Geometricky pfistup je naroény pro feSeni
komplexngjsich problémt. Pro vicenasobné odrazy musime zrcadlit jak ptivodni zdroj, tak jeho
prvni zdanlivy zdroj. Geometricky lze pfistupovat i k odrazim od kulovych stén, veskera tato
problematika je zpracovana v [6]. V nékterych ptipadech lze ¢lenitéjsi prostory zjednodusit na

rovinné stény a také lze zanedbat vicenasobné odrazy a pracovat pouze s prvotnimi. Pokud takové

zanedbani nelze provést, je lepsi prostor popisovat z pohledu statistické akustiky.

Obrazek 4: Metoda zrcadleni zdroju [21]

3.3.2 OdraZena intenzita

Dopadem zvukové viny na prekazku se muze ¢ast jeji energie pohltit. Paprsek tak neni
zcela odrazen a pohlcena energie je charakterizovana ¢initelem zvukové pohltivosti . Zrcadlovy
zdroj je pak 1 — a krat slabsi [7]. Cinitel zvukové pohltivosti je zavisly pfedev§im na materialu
piekazky. Pii urCitém zjednoduseni mohou mit nékteré materialy Cinitel pohltivosti nulovy a
odrazet tedy celou energii dopadajiciho paprsku. Metody geometrické akustiky se pouzivaji
k ptedbéznym odhadim zvukového pole, ale i v numerickych vypoctech akustiky uzavieného

prostoru.



3.3.3 Prvotni odrazy
Pti popisu prostoru soufadnou soustavou z kapitoly 2 musime najit azimut a elevaci

pro prvotni odrazy metody zrcadleni zdroji. Popis prostoru ukazuje Obrazek 5.

A Z

zdroj

posluchac¢

y
Obrazek 5: Prvotni odrazy [8]

Dle [8] muzeme vzdalenost urazenou paprskem prvotniho odrazu vyjadtit kosinovou

vétou.

d, = \/bz + ¢2 — 2bccos a, (3.2)

Kde b je vzdalenost realného a zdanlivého zdroje, ¢ je vzdalenost realného zdroje
od posluchace a a,, je thel, ktery sviraji tyto strany dle obrazku (Obrazek 5). Pro odraz od pfedni

stény muzeme tento uhel ziskat z azimutu zdroje vii¢i posluchaci.

180°— 6 pro6 < 180°

*= { 6 —180° prod > 180° (3:3)
Ze sinové véty poté uréime azimut prvotniho odrazu.
sin ™1 (2R pro 6 < 180°
0, = " (3.4)

© o (360°— sin (9% pro g >180°

Vypocet elevace prvotniho odrazu ziskdme z pravouhlych trojuhelniki se stejnou

absolutni vyskou realného i zdanlivého zdroje od poloroviny nulové elevace.

. —1sin(¢)c
¢, = sin l(d_n) (3.5)



Odrazeny paprsek dorazi do mista posluchade zpozdény o &as r. Cas zpozdéni lze
jednoduse urcit z rozdili drahy pfimého paprsku a paprsku prvotniho odrazu a z rychlosti $ifeni

zvuku ve vzduchu.

dnp—c

t= (3.6)

v

Kde d,, je vzdalenost urazena odrazenym paprskem, c je vzdalenost zdroje a posluchace a

v je rychlost §ifeni zvuku ve vzduchu s hodnotou pfiblizné 330 ms™1.

10



4 Psychoakustika

Psychoakustika je véda zabyvajici se vnimanim a reakcemi ¢loveéka na akustické podnéty.
Ma velmi rozsifenou ptisobnost a z diivodu Casto abstraktnich pojmu a definic obsahuje mnoho
pristupt k feSeni problému. Hodnoceni v ramci psychoakustiky muze byt jak subjektivni, tak
objektivni. Objektivni hodnoceni vjemu ¢loveka je pro nékteré ptipady ale nefesitelny problém.
Subjektivni testy jsou naopak zatizeny individualnimi usudky jednotlivych respondentt. Cilem
poslechového testu je hodnoceni kvality zvuku a nalezeni vazby mezi psychoakustickymi
veli¢inami a kroky syntézy, které Ize ovlivnit [7]. Hodnoceni slovnim popisem je velmi naro¢né
zpracovat, ale poskytuje vhodné terminy pro charakteristiku veli¢iny. Doplnéni o hodnoceni
na definované Skale umoziuje vhodnéjsi zpracovani. Pfi vyhodnoceni testi je tfeba lidské vjemy
pievést na definované 3kély, které je mozné dale statisticky zpracovat. Skaly mohou byt
definované riznym zptsobem a jejich podrobné déleni je v [9]. Rozlisuji se pfedevsim z hlediska
dal§iho zpracovani. Pokud ptevadi psychologické vjemy na jasné definovanou stupnici s danym

intervalem, miizeme naptiklad vyhodnotit celkovy primér se smerodatnou odchylkou.

4.1 Vizualni vjem

Pro lokalizaci zdroje zvuku neni pro lidsky mozek akusticky signal prioritou. U zdroju,
které lze lokalizovat vizualng, pfevlada tato informace nad informaci akustickou [10]. Pfi
nekterych experimentech je snaha oba vjemy oddélit. Ve virtualni realité se naopak nedostatky
simulovaného vizualniho vjemu snazime doplnit sluchovym vjemem spravné reprezentujicim

zvoleny prostor.

4.2 Statistické zpracovani

Podle zvolené stupnice hodnoceni subjektivnich testli jsou rizné moznosti statistického
zpracovani vysledki poslechového testu. Pokud ma stupnice jasné definované vyjadieni
hodnoceni ¢islem, mizeme z individualnich hodnot vypocitat aritmeticky primér. Pro ten lze

urcit smérodatnou odchylku.

o= [EE G- 02 (41)
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5 Binauralni mikrofony

5.1 Binauralni nahravky

Prostorovy zaznam zvuku muzeme pofidit pfimo bez syntézy za pouziti binauralnich
mikrofont. Pojem binauralnich nahravek nelze zaménovat s klasickym stereofonnim zdznamem.
Ackoli se také jedna o dvoukanalovy zaznam zvuku, binauralni nahravka je potfizena mikrofony
umisténymi stejné jako lidské usi. V nékterych ptipadech se jedna o umélou hlavu s vestavénymi
mikrofony pfimo v usSnich kanalcich (napf. Neumann KU-81). Jednodussi variantou jsou
miniaturni mikrofony pfipominajici sluchatka, umisténé na figurin€ nebo pfimo na lidské hlavé.
Vysledky vSech binauralnich nahravek znaéné ovliviiuje tvar usi a hlavy, na které byly pofizeny.
Primérné rozméry umélych hlav mohou zajistit pfibliznou funkénost pro vice uzivatell.
Nahravky pfimo na konkrétni osob¢ zaruci nejpiesnéjsi viem pro daného posluchace. V takovém
piipadé hovofime o personalizované HRTF. K personalizované HRTF muzeme dojit i

modelovanim, vzdy jsou ale potieba parametry konkrétni lidské hlavy.

5.2 Pouzité binaurdlni mikrofony

V ramci semestralniho projektu jsem testoval dostupné binauralni mikrofony katedry
radioelektroniky FEL CVUT. Diky testu jsem znal parametry riznych par a moznost jejich
vyuziti. Pro pofizeni referencnich nahravek binaurdlnimi mikrofony jsem vybral mikrofony
Roland CS10EM. Pti vybéru jsem zohlediioval i dalsi vlastnosti mikrofont, které z vysledku
testovani nebyly patrné. Jako dilezity parametr jsem nakonec zvolil moZnosti praktického vyuziti
mikrofonti.. Mikrofony Roland CS-10EM jako jediné nabizi zaroven funkci sluchatek, coz je pro
praktické vyuziti velmi vhodné. Ostatnimi parametry mikrofoni zaroven nijak negativné

neovliviuji vysledky méteni.

5.2.1 Roland CS-10EM

Obrazek 6: Binaurdlni mikrofony Roland CS-10EM [roland.com]
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Roland CS-10EM jsou mikrofony spojené s funkci sluchatek. Jedna se o elektretové
kondenzatorové mikrofony, které ke své funkci potiebuji fantomové napajeni 48 V. Jelikoz byly
mikrofony vyuzity i pro méfeni HRTF, byl na né kladen pozadavek vyrovnané frekvenéni
charakteristiky. Orienta¢n¢ zméfenou frekvenéni charakteristiku predstavuje Obrazek 7. Zvinéni
grafu zobrazuje predevsim charakteristiku méficiho reproduktoru, z grafu ale mizeme pozorovat
vyrovnanou zavislost obou mikrofonti v paru. Drobna odchylka je viditelna v okoli 14 kHz.
Konstrukce mikrofond bohuzel neumoznuje idealni umisténi membrany na okraj usniho kanalu,
tento problém ovliviiuje praveé vyssi kmitoCty, proto rozdil charakteristik mikrofonti v okoli 14

kHz neovlivni vysledky vice, nez ostatni chyby.

Roland Porovnani FFT
dBSPL Magnitude (FFT Window)
10 - Left

| Y w\’%/\f

= Right

124 e /
o T

0.02 003 004 005006 008 01 012 015 02 03 04 05 06 07 1214 17 3 4 5 6 7 8 310 12 1416 20 kHe
(c) EASERA

Obrazek 7: Frekven¢ni charakteristika mikrofond Roland CS-10EM
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5.3 Pozice mikrofonu v uchu

Dle frekvencnich zavislosti riznych umisténi mikrofont v uchu (Obrazek 8), miize
umisténi mikrofonl vné¢ usniho kanalu vykazovat zmény pro frekvence nad 5 kHz. Pro zvukové

zdroje obsahujici vyssi kmitoCty tedy mize dojit ke zkresleni vysledného vjemu.

i P 3 1111 i ] I Transmission
. . from a point:

S S -

. SN S — -
- —

a) 12 mm inside
N the ear canal
~\ to the eardrum

b) 6 mm inside
the ear canal
to the eardrum

o T .

g i I LAY -{ ¢©) atthe entrance

d) 6 mm outside
(in line of)
™ the ear canal
. to the eardrum

e) at "caudal
cavum conchae”
to the eardrum

f) at "posterior
cavum conchae”
to the eardrum

4
4-
"
[ S
-
i -

H

1

! l !
T \ER |

-
© e e

Obrazek 8: Ruzné pozice mikrofont v uSnim kanalu [20]
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6 Bici souprava

Pro realné ovéfeni experimentd a teorie jsem jako model akustického prostoru zvolil bici
soupravu. Bici souprava se sklada z mnoha rozliénych zdroji zvuku umisténych do tradici danych
poloh. Pro experiment prostorového vnimani je velmi vyhodna vzhledem k extrémnim poloham
zdrojii zvuku vaci hlavé hrace. Pro zpracovani byly vybrany hlavni ¢asti bici soupravy a prvky
v krajnich polohach pro rozdilné lokalizace zdroje zvuku. Bici souprava, ktera byla pouzita pfi
nahravani je na fotografii (Obrazek 9). Tabulka 1 obsahuje pozici jednotlivych prvki
v soufadném systému zvoleném dle odstavce 2.1 se stfedem hlavy hrace, na které byly umistény
binauralni mikrofony. Azimut nabyva hodnot v intervalu (0°; 360°). Nulova a 360° hodnota
popisuje polohu ptimo pied hraéem. Hodnota 90° reprezentuje zvuk vpravo od hrace, hodnota
180° ptimo za zady a 270° je zvuk vlevo od hrace. Elevace teoreticky nabyva hodnot (-90°, 90°).
Nulova hodnota elevace je pro horizontalni rovinu, kladny smér je vzhiru a zaporny smérem

dolii. Dale budou popsany vybrané nahrané prvky bici soupravy.

Obrazek 9: Bici souprava pii experimentu
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Tabulka 1: Rozmisténi prvkl v soutadné soustave.

Azimut 6 [°] Elevace ¢ [°] Vzdalenost ¢ [cm]
Hi hat 315 -45 85
Snare drum 345 -45 85
Bass drum 15 -60 135
Floor tom 120 -45 102
China 90 30 75

6.1 Hi-hat

Cinely hi-hat jsou tvofeny parem &inelti ve vodorovné poloze. Tradiéné jsou umistény
v levé ¢asti soupravy z pohledu hrace. V soutfadné soustavé zvolené dle kapitoly 0 byla namétena
poloha ¢inelti ve vzdalenosti 85 cm v azimutu 315° a s elevaci -45° (Tabulka 1). Hi-hat ma ostrou
barvu zvuku s velmi kratkym dozvukem. Frekvenéni charakteristika je vyrazna hlavné pro vyssi
kmito¢ty. Pro zaznam zvukového vzorku nablizko byl pouzit mikrofon Rode NT5 umistény
v tésné blizkosti horniho ¢inelu. Mikrofon Rode NTS5 je kondenzatorovy tuzkovy mikrofon
s pulpalcovou membranou. Ma kardioidni smérovou charakteristiku a je vhodny predevsim pro

zaznam ¢inell nebo celkového zvuku nastroje jako takzvany overhead mikrofon.

6.2 Snare drum

Pochodovy buben, hovorové virbl, je centralnim prvkem soupravy. Casto je vyuzivan i
jako samostatny nastroj. Umistén je vyhradné ptimo pfed hracem ve vySce pasu. Toto umisténi
je ve zvolené soufadné soustavé pro hodnoty azimutu 345°(mirna vychylka vlevo), elevace -45°
a ve vzdalenosti 85 cm. Na spodni blané ma pfipevnéné strunéni, které mu dava jeho
charakteristicky bzucivy zvuk. Frekvenéné se nachazi ve sttednim pasmu. Pochodovy buben byl
nahran mikrofonem Joemeek JM37dp, coz je velkomembranovy kondenzatorovy mikrofon
s kardioidni smérovou charakteristikou a disponuje pfepinatelnym utlumem -10 a -20 dB.
Mikrofon byl umistén u horni iderové blany bubnu. Kvili vysoké intenzité hladiny akustického
tlaku bicich néstrojtii obecné, zvlasté¢ pochodového bubinku, bylo vhodné vyuziti toho mikrofonu

s utlumem 20 dB.
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6.3 Bass drum

Basovy buben je nejvétsim a zaroven nejhloub&ji znéjicim bubnem soupravy.
S pochodovym bubnem tvofi centralni par soupravy. Obvykle je poloZen na zemi ve vodorovné
pozici, uderové blany bubnu jsou tedy kolmo k podlaze a buben lze rozeznivat pedalem
ovladanym nohou hrace. Kvili technice hry pedalem je umistén piimo pted hrace. Toto umisténi
ve zvolené soufadné soustavé reprezentuji hodnoty azimutu 15° (mirna vychylka vpravo),
elevace - 60° (ze spodu) a vzdalenost 135 cm. Frekvenéné se buben nachéazi v nizkém pasmu
s vrcholem okolo 300 Hz. Zvukovy vzorek nablizko byl zaznamenan mikrofonem Akg D112,
coz je dynamicky mikrofon s robustni membranou. Mikrofon je klasicky pouzivan na nastroje
s nizkou frekvenci, jelikoZ ma lehce zvyraznénou frekvenéni charakteristiku pravé pro nizké

kmitocty.

6.4 Floor tom

Floor tom, hovorove¢ kotel, je buben postaveny na nozi¢kach v pravé ¢asti bici soupravy.
V zavislosti na rozméru se pohybuje v nizké az stfedni casti kmito¢tové charakteristiky. Pro
experiment byl buben umistén do vzdalenéjsi polohy nez je obvyklé, dostal se tak jako jediny
prvek soupravy do zadni poloviny soufadného systému, coz je pro porovnani prostorové
lokalizace zadouci. Toto umisténi piedstavuji hodnoty azimutu 120° (vice nez 90° - zadni
polovina), elevace -45°(stejné jako pochodovy buben) a vzdalenost 102 cm. Floor tom byl sniman
mikrofonem Akg P5, coz je standardni dynamicky mikrofon uzivany pro Sirokou skalu zvukd.

Floor tom svym kmitoc¢tem spada do tohoto priméru pro zvoleny mikrofon.

6.5 China

Cinel typu china je efektovym prvkem bici soupravy. Ma tiistivy zvukovy charakter
s dlouhym dozvukem. Pro experiment jsem jeho polohu zvolil vysoko nad pravym ramenem
hrace, tim je jako jediny prvek v roviné kladnych hodnot elevace. Jeho umisténi je popsano
hodnotami azimutu 90° (pfimo vpravo), elevace 30° a vzdalenosti 75 cm. Stejné jako Cinely hi-

hat byl zaznamenan mikrofonem Rode NT5 vhodnym pro zaznam ¢inelt.
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7 Vlastni virtualni akusticky prostor

7.1 Nahrani zvukovych vzorki

Pro idealni porovnani pfi poslechovém testu byly pofizeny ve stejny Cas totozné nahravky
binauralnimi mikrofony a blizkymi mikrofony. Nahravano bylo pies zvukovou kartu Focusrite
Scarlett 18120 do software Logic Pro X. Zvukova karta disponuje 8-mi vstupnimi kanaly. Ty byly
tedy obsazeny binauralnim parem mikrofoni Roland, parem mikrofon Rode NT5 pro Cinely,
mikrofonem Joemeek pro virbl a mikrofony Akg D112 a P5 pro basovy buben respektive floor
tom. Pro binauralni par byla peclivé nastavena stejna uroven zesileni predzesilovace, ostatni
vstupy byly nastaveny pro dostate¢n¢ silny signal. Pouzité vzorky byly exportovany do formatu
.wav vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz pii bitové hloubce 24 bitli pro nasledné zpracovani v
Matlabu. V software Logic nebyly jednotlivé stopy nijak upravovany zadnymi efekty. Stopy
nahrané napiimo jsou dale zpracovavany pii syntéze. Binauralni nahravky slouzi jako reference
pro syntézu. Jejich zpracovani zalezi na pozadavcich porovnavani. V nékterych piipadech
nereprezentuji idealni vysledek, kterého chceme dosdhnout. Zpracovani binauralnich nahravek
pomoci béznych efektl je ale naro¢né. Dle [11] jsou binauralni nahravky zabarvené kmitoc¢tovou
zavislosti HRTF. Nékteré mikrofony s umélou hlavou (Neumann KU-100) toto zabarveni

kompenzuji vlastni ekvalizaci.

7.2 HRTF méreni a databaze

Pro zpracovani signalu a naslednou binauralni syntézu je potieba ziskat HRTF. Dle teorie
je mozné HRTF modelovat, tato cesta je ale velmi naro¢na, protoze je potieba zahrnout v§echny
drobné odrazy a vlastnosti lidského ucha respektive celého téla. Jednodussi, ale neméné naro¢na
cesta, je méfeni realnych HRTF. Pro obecné vyuziti k syntéze libovolného mista v prostoru je
zapottebi HRTF pro kazdy mozny smér v prostoru. Méfeni se obvykle soustied’uje na dostateéné
rozli§eni v horizontalni rovin¢ s idealnim krokem alespon 5°. Ve vertikalni roviné je dostacujici
krok 10° [1]. Z téchto pozadavkill vyplyva velka ¢asova naro¢nost ziskani HRTF pro rtizné sméry.
Z tohoto duivodu vznikaji databaze jiz namétenych HRTF, naptiklad [12]. V databazich obvykle
nemusime najit danou HRTF pro pozadovany smér. Pro ziskani pozadovaného sméru mizeme
pristoupit k metodam interpolace nebo extrapolace pro chybéjici hodnoty. Pii dopocitavani
nenaméienych hodnot je ale potieba postupovat velmi opatrné a sofistikované. Ve vétsing pripadi
je vyhodnéjsi se spokojit s rozliSenim dostupné databaze a dopustit se chyby pro polohu
puvodniho signalu. Z téchto okolnosti a z personalizované zavislosti HRTF vyplyva znacné

omezeni dostupnych databazi.
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7.3 Vyuziti systemu HRTFmeas

Pro ziskani vlastnich HRTF jsem pouzil systém [1], ktery je soucasti diplomové prace
Ing. Ondieje Supky. Soustava se sklada z oto¢né Zidle a Sesti reproduktord s riiznou elevaci
v rozsahu -40° az 60° s krokem 10°. Soustava je zhotovena pro obecné méfeni HRTF a je
ovladana z prostiedi Matlab. Ovladani soustavy je uzivatelsky velmi ptivétivé a obsahuje i
program pro analyzu a zpracovani naméfenych dat. Vystupem jsou tedy naméiené a vhodné
zpracované HRTF ze zvolenych smért v struktuie zpracovatelné Matlabem. Diky dostate¢né
drobnosti krokd systému [1] lze ziskat HRTF z ptesné pozadovanych mist s odchylkou mensi,
nez je schopnost popisu lokalizace zvuku ¢lovékem. Pfi méfeni HRTF se obvykle kompenzuje
frekvenéni charakteristika méficich mikrofonti. Pro ziskani impulsnich odezev na soustavé
HRTFmeas byly pouzity stejné binauralni mikrofony Roland CS-10EM jako pro referen¢ni
nahravky. Kompenzace frekvencni charakteristiky, ktera je Casto problémova, neni tedy nutna a
naopak je stejné frekvencni zkresleni pozadované. Na soustavé byla provedena dvé méfeni.
Poprvé byly zméfeny HRTF ze smért realnych pozic zdroji zvuku uloZzené ve struktuie
zmereneHRTF .mat. Dodate¢né byly zméfeny HRTF pro sméry prvotnich odrazi ulozené ve
struktuie odrazy.mat. Systém nabizi n€¢kolik metod métfeni. Vzhledem k malému poctu
méfenych dat nebylo nutné vyuzit pokrocilou metodu méteni piekryvanym sweepem [1]. Méteni

tedy probihalo metodou Sine sweep s nepozménénym zakladnim nastavenim systému, tedy
, 214 - L, . C
s délkou sekvence o dobou trvani impulsu 0,3 s a dobou trvani druhé harmonické impulsu 0,03

s. Diky moZnosti spousténi méteni s dostate¢nym zpozdénim pro nasazeni mikrofond a nastaveni
do méfici polohy je mozné samostatné méfit osobni HRTF bez dalsi vypomoci. Pouzité HRTF

jsou tedy personalizované na mou vlastni hlavu (autor: Ondfej Lahoda).
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7.4 Model mistnosti

Mistnost, ve které byly pofizeny nahravky bici soupravy, ma obdélnikovy ptdorys
o rozmeérech 3 x 5 metrt. Je ¢asteéné uzpisobena pro nahravani, predevs§im bici soupravy. Vétsina
stén, podlaha a strop jsou oSetfeny akusticky pohltivym materialem. Od téchto piekazek dochazi
k prvotnim odraziim zvukovych paprskt s vyrazné mensi energii, jak je popsano v odstavci 3.3.2.
Vzhledem ke geometrickému popisu prostoru tyto odrazy zanedbame. Jedinym vyraznym
odrazivym prvkem mistnosti je okno v predni sténé, které bylo umysiné nezakryté. Sklo je
material s velmi malym ¢initelem akustické pohltivosti o hodnoté a = 0,027 pro frekvenci 512
Hz [13]. Odraz energie od n¢j tedy mizeme povaZovat roven 1. St€na je vzhledem k souradnému
systému z kapitoly 0 kolma na pfimku nulového azimutu. Ze vztahti uvedenych v odstavci 3.3.3
ziskame postupnym dosazenim ptivodnich hodnot azimutu 6, elevace ¢ a vzdalenosti ¢ kazdého
prvku bici soupravy nové hodnoty prvotnich odrazii azimut 8, elevace ¢, a vzdalenosti d,,. Ze
vztahu 3.6 poté jednoduse zjistime zpozdéni odrazeného paprsku viiéi pfimému signalu. Takto

vypoctené hodnoty pro kazdy prvek soupravy nalezneme v Tabulka 2.

Tabulka 2: Parametry paprskt prvotnich odrazi

Azimut 6, [°] Elevace ¢, [°] | Vzdalenost d,, [cm] | Zpozdéni t,, [ms]
Hi hat 350 -10 345 7
Snare drum 356 -11 319 7
Bass drum 4 -13 532 12
Floor tom 51 -7 556 14
China 8 4 605 16

Odrazy od piekazek prostoru zaruéuji charakteristicky dozvuk. Clovék odekava od
ruznych prostorit konkrétni dozvuk ziskany postupnymi zkusSenostmi [7]. Zahrnuti dozvuku
prvotnich odrazli do syntézy virtualniho prostoru ptida vyslednému vjemu ptirozenost. Z Tabulka
2 je patrné, ze odrazy od piedni stény mistnosti soustfedi paprsky blize k pocatku souradné
soustavy jak z pohledu azimutu, tak z pohledu elevace. Signaly odrazti vZzdy urazi vétsi drahu nez

piimé signaly, coz zohlednuje vypocétené zpozdéni t,,.

7.5 Zpracovani signalu

Zpracovani nahranych signali a nasledna syntéza virtualniho akustického prostoru jsou
implementovany v prostiedi Matlab. Zvukové vzorky nahrané binauralnimi mikrofony slouzi
jako reference pro dosazeni stejného vjemu syntézou. Zvuky nahrané mikrofony nablizko jsou
postupné zpracovany k naslednému porovnani vysledku. Syntézu prvki ziskame z vlastni funkce
SynthHRTF. Zakladni prvek zpracovani je konvoluce HRTF s pofizenym zvukem. Tato
samotna operace by méla zajistit umisténi zvuku do daného mista HRTF. Zpracovani je vSak

velmi citlivé a potfebuje oSetfit zakladni problémy. Prvotni testovani pofizenych vzorku
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probihalo na konvoluci s HRTF z databaze univerzity MIT [12]. Tato databaze ale neobsahuje
poZzadované elevace. V blizkych elevacich neobsahuje ani n€které z azimutd, pro prvotni
testovani jsem tedy zvolil nepiesné hodnoty HRTF pro orientaéni zpracovani. HRTF z databaze
byly také potfizené na jiné binauralni mikrofony nez referenéni nahravky. Pro databazi MIT byl
pouzit model lidské hlavy z primérovanych rozmérd populace tzv. ,,dummy head“. Nahravat
takovymto mikrofonem neni v principu experimentu mozné, piekazi totiz realna hlava hrace
pro n¢které prvky. Pravdépodobné odlisné frekvencni charakteristiky mikrofond silné zménily
barvu syntetizovaného zvuku oproti referenc¢ni nahravce. Tato zména je vSak zpilisobena i dal§imi
principy syntézy a je t€zké ji zcela potlacit. Dalsi zpracovani signalti jsem tedy provedl po ziskani
vlastnich HRTF pro stejné mikrofony referenéni nahravky. Méfeni vlastnich HRTF je popsano
v kapitole 7.3. Na soustavé Ing. Ondieje Supky [1] bylo mozné ziskat HRTF z piesné
poZzadovanych azimutd. Systém je omezen spodni hranici elevaci -40°. Pti uvazeni kroku 10° pro
elevaci tato hodnota vyhovovala i pro pozadované elevace -45°. Jedina elevace basového bubnu
-60° tedy nebyla moznd naméfit spravné. HRTF basového bubnu by idealné bylo mozné
extrapolovat vhodnou metodou, pro tcel této prace to ale neni nutné. Ziskané HRTF byly ze
systému zpracovany se vzorkovaci frekvenci 96 kHz. Pro konvoluci se zvuky o vzorkovaci
frekvenci 44,1 kHz je bylo potieba pievzorkovat. Po vypoéteni poméru vzorkovacich frekvenci
§la pouzit jednoducha funkce Matlabu resample. Dle méfeni [14] funkce resample piidava
nezadouci spektralni ¢ary jako dusledek aliasingu. V poméru k celkové metod¢ syntézy tento jev

neni slysitelny a funkce resample je dostacujici.
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7.6 Syntéza mistnosti

Pro zahrnuti prvotnich odrazi mistnosti popsanych v odstavci 0 je vytvofena funkce
RoomHRTEF . Tato funkce vychazi z postupu funkce SynthHRTF, ale upravuje pivodni odezvu
piimého signalu. Ve funkci jsou na¢tena data zmétena pro parametry prvotnich odrazii z tabulky
2. Tyto HRIR z pozic prvotnich odrazli jsou s definovanym zpozdénim pfic¢teny k HRIR pfimych
signald. Vzhledem k pomérné délce impulsnich odezev fadoveé desetin milisekund a vypoc¢teném
zpozdéni jednotek milisekund se pribehy nepiekryvaji a vysledna HRIR pouzita ke konvoluci se
sklada z dvou nasledujicich impulsti. Prvni nese informaci pfimého signalu a druhy odrazeného

(Obrazek 10).

0‘04 T T T T T T T T T

0.08 -

0.02 E

©
o
=2
T

1

Amplituda

-0.01

-0.02
0 16 18 20

N -
N
(&2
[e]
—_
o
—_
N
—_
N

Obrazek 10: HRIR ptivodniho signalu i prvotniho odrazu, floor tom, pravy kanal.

7.7 Grafické rozhrani

Za ucelem vypracovani poslechovych testll vzniklo grafické rozhrani GUI pro pifehravani
riznych moznosti zvukovych vzorkt (Obrazek 11). Tlacitka pro spousténi jednotlivych nastroji
bici sady jsou intuitivné rozmisténa dle ptiblizné horizontalni pozice nastrojui. Piepinani modu

piehravani ma moznosti:

a) Binauralni nahravky (Binaural)
b) Syntetizované zvuky pomoci HRTF (Synth)

¢) Syntetizované zvuky se zahrnutymi prvotnimi odrazy v mistnosti (Room)
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Uzivatel tak mlZe interaktivné piehravat jednotlivé zvuky simulace a volit dany zdroj zvuku
a princip syntézy. Zaskrtavaci policko Exportwav file oznauje, zda dochazi k ulozeni
piehravaného zvuku. UloZeni probihd pouze pro oba mddy syntézy, v piipadé referencnich
nahravek by doslo k uloZeni stejné verze jako je nactena. Nahravky se ukladaji pod oznacenim

Prvek + mod + format. Grafické rozhrani se spusti pomoci skriptu drumkit.m.

HRTF Drumkit

Snare drum Bass drum
H| hat Sound selection .
China
Binaural
© sy
Room
Floor tom

Export .wav file

Obrazek 11: Grafické rozhrani programu drumkit .m
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8 Poslechovy test

8.1 Cil poslechového testu

Z poslechového testu lze sledovat vice zavért. Primarné test vyhodnocuje schopnost
lokalizace ve zvoleném virtualnim akustickém prostoru bez vizualniho vjemu, avsak s uréitym
oc¢ekavanim spravné pozice pivodniho zdroje zvuku. Dalsi krok poslechového testu muze vést
k porovnani referenénich nahravek binauralnimi mikrofony vaéi syntetizovanému zvuku. U
syntetizovaného zvuku lze také pozorovat vliv pfidani prvotnich odrazi v mistnosti. Urceni
lokalizace klade dtraz pfedevSim na hodnoceni azimutu a elevace, vjem vzdalenosti a mistnosti

je vyhodnocen pouze relativnim porovnanim.
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8.2 Testovana skupina

K wvyfrazeni individualniho prvku kazdého psychoakustického meéfeni je potieba
experiment opakovat na rozsahlejsi skupiné posluchacti. Dle pozadavki konkrétni formy
psychoakustického experimentu je zapotiebi zvolit vhodnou skupinu respondentdi. Pro obecné
vysledky méteni je vhodna ndhodna skupina o co nejvétsim poctu jedinct. U experimentd, které
nejdou provadeét hromadné ale s po¢tem respondentli roste ¢asova naro¢nost poslechové ¢asti.
Nahodné slozeni posluchaci zajistuje ur¢ité chyby hodnoceni pro respondenty bez zajmu a
védomosti v oboru akustiky. Napfiklad pfi testovani poslechovych vlastnosti hudebnich salt jsou
mezi posluchaci bézni navstévnici koncertli, pfipadné hudebnici samotni. S ohledem na povahu
experimentu je vlastni testovana skupina slozena piedev§im ze spoluzakti a pedagogl
Konzervatote Jaroslava Jezka oboru hry na bici nastroje. Respondenti jsou tedy denné¢ zvykli
vnimat modelované akustické prostiedi bici soupravy praveé z pohledu hrace. Pro hodnoceni jim
tedy neni nutné peclivé popisovat idedlni vysledky simulace a nahravek. Hodnoceni lokalizace
zdroji zvuku muize byt tedy vice podrobné. Nevyhodou zvolené skupiny je zvySeny narok na

umeéleckou kvalitu nahravek, ktera neni v technickém provedeni zcela dodrzena.

Tabulka 3: Slozeni respondentl poslechového testu

potadi | jméno respondenta nastroj praxe

1 Lukas Doksansky Bici Pedagog KJJ

2 Jakub Nyvlt Bici Student KJJ

3 Roman Vicha Bici Pedagog KJJ

4 Adam Albrecht Klavir Student KJJ

5 Jakub Kapral Bici Student KJJ

6 Jan Zlatuska Klavir Student KJJ

7 Camilo Caller Perkuse Pedagog KJJ

8 Krystof Danczi Saxofon Student KJJ

9 Vladimir Lahoda Kytara Ve volném cCase
10 Vojtéch Hruby Syntezatory Ve volném cCase

8.3 Technicke parametry poslechového testu

Ackoli existuji metody pro poslech binauralnich nahravek pies reproduktory, nejbéznéjsi
forma poslechu pfes sluchatka vychazi z principu binauralniho zaznamu a dodrzuje reprodukci
pro kazdé ucho odd€lené. Volba sluchatek je nejkritictéjsi technicky parametr reprodukce
binauralni nahravky. Dle [15] je potieba odstranit frekvenéni zavislost sluchatek zvolenych pro
reprodukci. Metoda kompenzace inverznim digitalnim filtrem neni vhodna, jelikoz se frekvenéni
charakteristika sluchatek méni s kazdym opakovanym méfenim v zavislosti na drobné zméné

pozice sluchatek viuci uchu. Tato zavislost je nejmensi pro extraauralni sluchatka, vzhledem
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k jejich oteviené konstrukci nezakryvajici lidské ucho. Tato sluchatka se vSak svym principem
naopak doporucuje uzaviena sluchatka blokujici usni kanal s vhodnou kompenzaci frekvenéni
odezvy. Kombinaci obou pfistupli je mozné vyuzit uzaviena sluchatka s dostateéné plochou
frekvenéni charakteristikou bez pouziti kompenzace, ktera pti zméné frekvenéni charakteristiky
pusobi proti svému smyslu a signal poskozuje. K poslechovému testu byla zvolena uzaviena
sluchatka Beyerdynamic DT770M. Tato sluchatka jsou standardem v nahravacich studiich a svou

frekvenéni charakteristikou spliuji uvedené pozadavky.

8.4 Ptiprava a instrukce testu

Vzhledem k typu virtualniho akustického prostoru formou typické bici soupravy se test
nesnazi odd¢lit vizualni ¢i pamétovou sloZzku vjemu prostoru od akustické. Respondentiim je
piredem vysvétlena povaha testu a potvrzeno, Ze se syntéza snazi dosahnout readlného vjemu pfti
hie na bici nastroje. Vzhledem ke sloZzeni dotazované skupiny z fad hrac¢d na dany nastroj, neni
potieba seznameni s ocekavanymi vysledky. V ptipad¢€ nejasnosti je respondentiim potvrzena
puvodni poloha nastroji dle fotografie (Obrazek 9). Soucasti testu je i hodnoceni referencnich
nahravek zaznamenanych binauralnimi mikrofony. Toto hodnoceni slouzi k uréeni celkové
chybovosti zaznamu akustického prostoru. Ani v idealnim piipadé poslechu pro vlastni
personalizovanou HRTF nedojde ve vSech pfipadech ke spravnému prostorovému vnimani.

Dotazovani tedy maji moznost preferovat syntetizovanou nahravku pied referenéni.

8.5 Prubéh testu

Respondenti mohou volné interagovat s grafickym rozhranim programu drumkit.fig.
Postupné si u kazdého prvku bici soupravy mohou poslechnout referenéni binauralni nahravku,
prvotni syntetizovany zvuk bez zavedenych prvotnich odrazii v mistnosti a vysledny zvuk syntézy
vcetné odrazli zvukovych paprski v mistnosti. Diky pevné definované pozici pivodniho zdroje

zvuku mohou urcit odchylku od ocekavané pozice.

8.5.1 Urceni azimutu
V roving azimutu je zvolena $kala hodnot od 1 do 5. Jednotlivé stupné reprezentuji nasledujici

odchylky lokalizace.

1) Znamka / hodnoti spravnou, ocekavanou polohu lokalizace.

2) Znamka 2 znamena odchylku v o¢ekavaném kvadrantu, tedy v rozsahu + 45°

3) Znamka 3 reprezentuje Casté zmateni v nékteré z os soufadného systému, tedy hodnoty
azimutu 0°, 90°, 180° a 270°.

4) Znamka 4 je urceni sméru z jiného nez o¢ekavaného kvadrantu.

5) Znamka 5 poté reprezentuje piesn¢ opacny smér azimutu nez je o¢ekavan.
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8.5.2 Urceni elevace

V zavislosti elevace jsou definované pouze tii pojmy. Poslucha¢ rozliSuje elevace se
zapornou hodnotou, tedy smér zdola, nulovou hodnotou, tedy horizontalni polorovinu a kladnou
hodnotou, tedy smér shora. Vzhledem k pozici realného zdroje, ktery neni nikdy v horizontalni
nulové roving elevace, mize odchylka od o¢ekavané hodnoty byt v nulové roving, nebo v opacné.

Elevace se tedy hodnoti na nasledujici skale:

1) Znamka / reprezentuje o¢ekavany smér elevace
2) Znamka 2 reprezentuje viem z nulové, horizontalni roviny elevace

3) Znamka 3 reprezentuje opacnou polorovinu elevace, nez je ocekavana

8.5.3 Urceni vzdalenosti

Pojem vnimani vzdalenosti je té¢Zké definovat a proto je spojen s vjemem rozmeéru
mistnosti, ktery je zachycen na binauralni referenéni nahravce a snazi se ho modelovat syntéza
v . moédu Room. Respondenti jsou tedy dotazovani, zda se vnimani rozméru mistnosti
modelovanim odrazi zleps$i, nebo zilistane nezménéné. Znamka / reprezentuje zlepSeni a znamka
0 reprezentuje stejny vjem mistnosti po pfidani prvotnich odrazti. Pro vjem mistnosti bylo zasadni

porovnavani s referenéni nahravkou binauralnimi mikrofony.
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8.6 Vysledky testu

Vysledky jednotlivych respondentii a nasledné zpracovani jsou dostupné v pfiloze
SubjektivniTesty.xlsx. Z jednotlivych individudlnich hodnoceni je uréen aritmeticky primér
a vypoctena smerodatna odchylka. Nasledujici tabulky 4, 5 a 6 obsahuji vysledky celkového
zpracovani pro jednotlivé moédy prehravani. Vysledky jsou dale zpracovany formou sloupcovych

grafl pro lokalizaci azimutu a elevace.

Tabulka 4: Subjektivni testy, binauralni nahravky

Binauralni nahravky

Azimut c Elevace ¢ c
Hi hat 1,6 0,8 1,8 0,6
Snare 1,6 0,7 1,0 0,0
Bass drum 2,1 0,7 1,6 0,7
China 1,3 0,5 1,3 0,5
Floor tom 1,1 0,3 1,2 0,4

Tabulka 5: Subjektivni testy, syntetizované nahravky

Syntetizované nahravky SynthHRTF (bez prvotnich odrazii)

Azimut c Elevace ¢ o
Hi hat 1,6 0,7 1,7 0,6
Snare 1,8 0,9 1,4 0,5
Bass drum 2,1 0,7 1,2 0,4
China 1,5 0,8 1,0 0,0
Floor tom 1,5 0,7 1,6 0,7

Tabulka 6: Subjektivni testy, model prvotnich odrazi, véetn¢ vlivu na vjem vzdalenosti

Syntetizované nahravky RoomHRTF (v¢etné prvotnich odrazi)

Azimut § o Elevace ¢ c Vzdalenost [%)]
Hi hat 1,2 0,4 1,6 0,5 90
Snare 1,4 0,5 1,2 0,4 80
Bass drum 1,7 0,5 1,3 0,5 100
China 1,2 0,4 1,1 0,3 10
Floor tom 1,2 0,4 1,2 0,4 70
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Obrazek 12: Graf hodnoceni pro azimut
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Obrazek 13: Graf hodnoceni pro elevaci
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8.7 Reprezentace vysledki

Z celkového hodnoceni lokalizace a kvality zvuku ve virtualnim akustickém prostoru lze
vyvodit nékolik zavéri. Vzhledem ke kombinaci znalosti ocekavané polohy zdroje zvuku
a lokalizaci hodnoceného zvuku bylo mozné test provést bez personalizované HRTF. Dtlezita
¢ast porovnani vysledkl je mezi syntézou bez prvotnich odrazii a syntézou s prvotnimi odrazy
v mistnosti. Pro v§echny prvky se zlepsil vysledek pfi uréovani azimutu. Pti uréovani elevace se
hodnoceni zhorsilo pro basovy buben a chinu. Hodnota se vSak zménila mén¢, nez je stiedni
odchylka. Pouze u basového bubnu piekrocilo prumérné hodnoceni azimutu hodnotu 2, pro
model s prvotnimi odrazy hodnota klesne, lokalizaci tedy posledni model pomiize i viaci
referenénim nahravkam. Vjemu vzdalenosti z naprosté vétSiny pomohl model mistnoti, diky
svému prirozenéjsimu dozvuku. Vyjimku s opa¢nou hodnotou tvofi ¢inel china, pro ktery model
odrazil vjem mistnosti nezlepsil. Pouze 10 % posluchact urcilo zlepSeni, tedy pouze 1 posluchac.
Duvodem je piedev§im dlouhy dozvuk samotného zvukového vzorku, ktery zamezi vjemu
kratkého zpozdéni prvotniho odrazu. Pti lokalizaci azimutu ale model mistnosti pomohl i pro
tento vzorek. Testy jsou vyhodnoceny pouze v zavislosti lokalizace zdroje zvuku, respondenti
nehodnotili ostatni rozdily referen¢nich a syntetizovanych nahravek, které jsou piedevsim

v zvukové barvé.
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/4 4
9 Zavér
Cilem prace bylo vytvofit virtualni akusticky prostor. Pojeti experimentu formou modelu
bici soupravy je velmi konkrétni ptipad. Vysledky experimentu jsou tedy vztazeny pouze pro

danou situaci a nelze je pfili§ zobecnit. Vyhodou je ale jasné definovana podoba syntetizovaného

prostoru a jeho parametry.

Z teoretického hlediska bylo potieba prostudovat metody lokalizace zdrojii zvuku a naucdit
se zpracovavat signal HRTF. V ¢asti nahravani jsem vyuzil jak novou znalost zaznamu
binauralnimi mikrofony, tak klasicky postup nahravani bici soupravy. V neposledni fadé bylo

vhodné ovladat i samotnou hru na nastroj a chapani vjemu prostoru z pohledu hrace.

Prace ukazuje praktické vyuziti soustavy pro méeni HRTF. Pro budouci subjektivni testy
je mozné kazdému posluchaci nahrat personalizovanou HRTF z pozadovanych smérti a porovnat
vysledky vii¢i obecné verzi. Toto porovnani by mohlo vést k obhajeni nebo vyvraceni nutnosti

personalizovat ziskané HRTF riznych dostupnych databazi.

Samotny kod programu pro syntézu a prehravani v Matlabu je malo tvarny. Tato skute¢nost
vychazi pfedev§im z pevné danych parametrii experimentu, které nemaji nutnost flexibility.
Dal$im omezenim je nameéfeni pouze potiebnych HRTF pro dany experiment. Pfi zméfeni
celkové databaze mizZe byt experiment rozsifen o dalsi prvky soupravy, o jiny nastroj nebo mtize
byt rozsifen model prvotnich odrazti v mistnosti. Kazdy krok by bylo idealni dikladné vyhodnotit

poslechovymi testy, protoze je prostorové vnimani velmi citlivé i na drobné zmény.

Prakticky vyvoj tohoto experimentu by mohl vést k implementaci pro piehravani vzorkt
elektronické bici soupravy, u které se vyrobci piedhanéji s inovativnimi metodami zvukové

syntézy. Prostorovy vjem pii samotné hie by mohl byt technologickym krokem vpied.
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Pouzite zkratky

= HRTF — Head-Related Transfer Function
= HRIR - Head-Related Impulse Response

= BRTF - Binaural Room Transfer Function
= ITD - Interaural Time Difference

= JLD - Interaural Level Difference

Priloha

= Syntéza virtudlniho akustického prostoru.pdf — pisemna prace
= SubjektivniTesty.xlsx — zpracovani subjektivnich testl a grafické vysledky
= Tracks
e  Binaural — Binauralni referenéni nahravky
= BinauralBassDrum.wav
= BinauralChina.wav
= BinauralFloortom.wav
= BinauralHihat.wav
= BinauralSnare.wav
e  Source — Nahravky ur¢ené pro nasledné zpracovani v matlabu
=  BassDrum.wav
= China.wav
= FloorTom.wav
=  Hihat.wav
= Snare.wav
e  FExport — Nahravky exportované programem drumkit .m
=  Matlab — Slozka s jednotlivymi funkcemi
e drumkit.m - hlavni program, ktery vola ostatni funkce a spousti GUI
e drumkit.fig
e roomHRTE.m
e synthHRTF.m
e nastroj.m
e zpozdeni.m
e convolute.m
e odrazy.mat

e zmereneHRTF.mat

34



