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Abstrakt

Pro potieby maskovani zvuku v oddéleni multimedialni techniky na Kkatedie
radioelektroniky FEL CVUT byl vyvinut méFici program v prostfedi Matlab.
Program umoZiiuje mérit maskovani s harmonickymi signaly a tzkopiasmovymi
Sumy, dale mérit prah slySeni a ovéfovat funkénost soucasné dostupnych
maskovacich filtri. Novym pfinosem programu je moZnost méieni s prostorovymi
signaly. Nasledujici prispévek se zabyva postupem implementace téchto funkci.

1 Uvod

Maskovani zvuku nabyva v poslednich letech gradualné na vyznamu. Pravé na ném jsou
zalozeny vSechny metody ztratové komprese zvuku, jako napiiklad MP3 a ATRAC. Oblast spotiebni
elektroniky je dnes na vysledcich vyzkumu komprese zvuku, potazmo maskovani, zavisla, a naopak,
mizeme fici, Ze k rozvoji zvukovych kompresi ptispiva nejvetSim dilem. Dale se maskovani vyuziva
v telekomunikacich a ptinasi nové moznosti archivace.

Maskovaci déje patii mezi psychoakustické jevy ve sluchovém aparatu, které zpusobuji,
Ze za ptitomnosti spoleéného vyskytu urcitého zvuku nebo jeho slozky poslucha¢ nedokaze vnimat
jiny zvuk nebo jeho slozku. z maskovani zvuku vychézeji vSechny algoritmy ztratové komprese. Druh
iu¢inek maskovaciho déje je zavisly na mnoha vlastnostech podnétu nebo vlastnostech, které
se vyskytuji mezi podnéty navzajem. Mezi tyto vlastnosti patii napiiklad uroven maskovaciho zvuku,
jeho frekvence a charakter (spektralni slozent).

Ackoliv je jev maskovani zdam jiz pomérn¢ dlouhou dobu, vyzkum prostorovych aspektii
maskovani zacal teprve neddvno. Pokud maskovaci signal pfichazi z jiného sméru nez maskovany,
rozdil v urovni maskovacich kiivek muze dosahovat az 20dB. Tento jev je v anglické literatuie
oznacovan jako Binaural Masking Level Difference (BMLD), tedy binauralni maskovani, poptipad¢
prostorové maskovani. Rozdil spociva v tom, Ze zatimco binauralni maskovani bere v tivahu pouze
zvuky lezici v rovin€ hlavy, prostorové maskovani zohledniuje vSechny tfi dimenze. VétSina dosud
provedenych experimentil se timto binauralnim ani prostorovym maskovanim nezabyvala, popfipadé
se zaméfila pouze na maskovani Sumem, zpravidla Sirokopasmovym.

Pro méfeni maskovani byl vyvinut méfici program, ktery generuje méfené signaly, poskytuje
grafické rozhrani pro ovladani métfeni a zobrazuje namétené vysledky. Program umoziuje jak zakladni
meéfeni maskovani, tak méfeni prostorového maskovéani. Pro tcely prostorového maskovéni byla
vyuzita metoda zalozena na HRTF, diky cemuz je mozné provadét méteni se sluchatky. Pro
implementaci programu bylo rozhodnuto vyuzit Matlab pro jeho nezavislost na platformé, relativné
jednoduchy jazyk a piedevSim Sitku jeho nasazeni na FEL, kde je v podstaté standardnim
programovacim jazykem, coz umozni pifipadnou spolupraci s kolegy ¢i jejich navazani na vysledky
této prace.

2 Prubéh méreni

Program je uren k méfeni maskovani zvukovych signalii. Pfed vlastnim méfeni méfici technik
nejprve vybere métici mod, tedy charakter maskovaného a maskujiciho signalu. Poté provede kalibraci
meéficiho fetézce, tedy nastaveni zesilovaCe tak, aby pfi maximalnim signalu dosahoval tlak pod
muslemi sluchatek pozadované referencni urovné, zpravidla 80 dB. Nasledné zvoli tUroven

maskovaciho signdlu relativné k referen¢ni tirovni. Poslednim krokem je nastaveni smért, ze kterych
bude maskovaci a maskovany signal ptehravan.

Meéteni samotné spociva ve zvoleni aktualn€é meétené frekvence maskovaného signalu
a opakovaném piehravani obou zvukl, tedy maskovaného i maskujiciho, s ménici se urovni
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Obr.1: Grafické uzivatelské rozhrani vytvofeného méticiho programu

maskovaného. V okamziku, kdy praveé ptestane (poptipad¢ zacne, podle zvolené metodiky méteni) byt
maskovany signal slySet, je dana frekvence povazovana za proméienou, vyslednd hodnota se ulozi
do paméti a vykresli do grafu a postup se opakuje pro dalsi frekvence, dokud neni prométeno celé
pozadované frekvencni pasmo. Po zméfeni celé charakteristiky se namétena data exportuji tlacitkem
Export do textového formatu, ktery se dale zpracovava v tabulkovém kalkulatoru nebo
specializovaném nastroji pro vykreslovani grafi. Pro rychlé prohlédnuti jiz diive namé&fenych dat nebo
pro pokrac¢ovani v nedokonéeném méfeni po kratkém odpocinku méfeného subjektu (psychoakusticka
méteni by nemeéla trvat déle nez 20 minut) je mozné data zpétn€ importovat z uloZeného souboru.

3  MeéFici mody

Mira maskovani je silné zavisla na mnoha proménnych, jako je tiroven maskovaciho zvuku,
jeho frekvence a v neposledni fadé i jeho charakter, tedy spektralni sloZzeni. Maskovaci kiivky, tedy
prubéhy hranice slySitelnosti maskovaného signalu pii meénici se frekvenci maskovaného signalu,
zatimco frekvence i amplituda maskujiciho signalu zlstavaji stale, budou mit nejen odlisné vysoké

maximum v zavislosti na charakteru obou zvuki, ale i liSit se bude i tvar celého pribéhu maskovaci
kiivky.

Program umoziiuje méfit v nékolika modech. Jednotlivé mody se od sebe li§i charakterem
maskovaciho a maskovaného zvuku. Jednad se o kombinaci harmonickych signald a riznych druht
Sumt.

3.1 Méreni prahu slySeni

Pfi tomto druhu méfeni neni pfehravan maskovaci zvuk. Postup méfeni je shodny s ostatnimi
mody. Moéd slouzi k Gvodnimu prométeni testovaného subjektu. Bylo by totiz nevhodné zahrnout
do souboru naméfenych hodnot kiivky ovlivnéné sluchovou vadou.



3.2 Méreni maskovani harmonického signalu harmonickym signalem

Pfi tomto druhu méfeni jsou oba signaly, tedy maskovaci m(?) a maskovany n(z), harmonické.
Pro harmonicky signal x(?) obecn¢ plati

x(t)=A-sin(2mft)

kde A je amplituda signalu, fje jeho frekvence a ¢ je Cas.
Pro maskovaci signal m(t) s Grovni L), a frekvenci fi; a maskovaci signal n(?) s trovni Ly,
a frekvenci f,,,, mizeme tedy psat

L

m(t)=10"sin(2 f,,t)

(=g

n(t)=10 % sin(2f__ t)

s(t)=m(t)+n(t)

kde s(2) je vysledny signal vznikly souctem obou diléich signald.

Tato varianta nepredstavuje pii implementaci vEtsi potize. Jediné, nac je tfeba pomyslet, aby
nedoslo k pfebuzeni ptevodniku, je fakt, ze maximalni amplituda vysledného signalu mtize byt soucet
maximalni amplitudy kazdého signalu, tedy za piedpokladu rovnosti obou signali (nejneptiznivéjsi
pfipad) je to dvojnasobek amplitudy maskujiciho signalu. K tomu se vSak jest¢ dale pricita dalsi
ptipadné zesileni vlivem simulace prostorovosti, viz dale.

3.3 Kombinace harmonického signalu a izkopasmového Sumu

Maskovani harmonického signalu harmonickym signalem je velmi specificky ptipad, ktery
v realném prostfedi nastava velice zfidka. Pokud maji byt vysledky pouzity v praxi, je tfeba pouZzit
k méfeni signaly pfirozenéjsi. Proto byla implementovana funkce méteni izkopasmovym Sumem.

Uzkopasmovy Sum je definovan jako Sum s $itkou pasma maximalné 1 bark. Na tvar maskovaci
ktivky u takového signalu by $itka pasma Sumu neméla mit vliv.

Pii tvorbé uzkopasmového Sumu je nutné nejprve vypocitat pozadovanou Sitku pasma, tedy
prepocitat danou frekvenci na barky.

Barkova stupnice je déleni frekvence podle vzdalenosti na basilarni membrané. Kazdy bark
odpovida stejné dlouhému useku na této membrané, zaroven ma kazdy bark pravé kritickou sitku
pasma. Proto jsou vlastnosti sluchu spojené s maskovanim pii pouziti barkové stupnice prakticky
nezavislé na frekvenci.

Hranice a stfedni frekvence barkl jsou standardizované, tabulované. Je tieba si vSak uvédomit,
ze tyto frekvence jsou pouze definované, dané konvenci. Skute¢né jevy vazané na barkova pasma
vznikaji plynule kolem budiciho signalu, bez vazby na toto konkrétni diskrétni rozdéleni pasem. Proto
je v programu pouzit pro prepocet frekvence fna Sitku barku df vzorec podle Zwickera, ktery se podle
mista piivodu oznacuje také jako Mnichovsky vzorec [1]:

2 0,69
f

=25+75-(1+1,4(———
dz=25+75-(1+ (1000))

Po vypoctu Sitky pasma mlzeme vytvofit izkopasmovy Sum filtraci Sumu Sirokopasmového,
napiiklad funkci fir2. Pfechodové pasmo pritom volime tak, aby strmost filtru byla vétsi nez 27 dB
na bark, coz je teoretickd maximalni strmost maskovacich kiivek. Odstup signdlu mezi propustnym
a nepropustnym pasmem dale volime tak, aby signal v nepropustném pasu nemohl byt slySet ani mimo
oblast maskovani. Prdh slySeni zavisi silné na frekvenci, pficemz maximalni citlivost je kolem
1 -4kHz, a to nékolik decibell pod trovni 0 dB (pfesna hodnota je individudlni). Pfi meéfeni
se signaly o urovni maximalné¢ 80 dB tedy sta¢i odstup kolem 90 dB. Pfi splnéni téchto podminek



mame jistotu, ze vlastni maskovani bude ovliviiovat pouze signal nachazejici se uvnitf propustného
pasu filtru.

Déle je také nutné zohlednit fakt, ze energie Sumu je umérna ctverci Sitky jeho pasma, a
prislusné korigovat amplitudu signalu.

4 Maskovaci filtry

Jednim z pozadavki na funkcionalitu programu byla moznost ovéfeni funkcnosti souc¢asné dostupnych
maskovacich filtri. Toho je mozné dosdhnout soucasnym piehravanim Sumu tvarovaného podle
métfeného filtru a harmonického signalu. Pritom se sleduje, kdy zanikne harmonicky signal nebo kdy
za¢ne byt slySet Sum, v zavislosti na tom, zda se harmonicky signal pouzije jako maskovany nebo
maskovaci zvuk.

Pro toto méfeni, vzhledem ke komplexnimu tvaru filtrti a nutnosti najit univerzalni feseni, byl
zvolen nasledujici postup vyroby tvarovaného Sumu: Nejprve je Sirokopasmovy Sum pieveden na své
spektrum. Poté je jeho amplituda upravena ptislusnou tvarovaci funkci (maskovacim filtrem) a signal
je nasledné preveden zpét do Casové oblasti. Pfitom je nezbytné vzit v tivahu zrcadleni spektra —
amplitudové spektrum realného signalu je sudé, proto je nutné i tvarovaci funkci zrcadlit podle
nulového kmito¢tu (respektive, v pripadé matlabu, podle vzorku odpovidajiciho fs/2). Fazové
spektrum zistadva nezménéno.

V tomto piipadé byly pro tvorbu maskovaného signalu pouzity nésledujici vzorce:

W(t):fokno(t) pro0 <t<T
fono(2T —t) proT <t<2T

N e (£)=Ifft (fE[N (t)]- w(t)]

(Ly+konst)

n(t)=10 *° N (t)

kde w(?) je ptislusna tvarovaci funkce vyjadiend ve spektru. Funkce fomo(?) jsou okénkovaci
funkce majici tvar maskovacich filtrd, ff# je Fourierova transformace a iff¢ pak zpétna Fourierova
transformace a N(?) je Sirokopasmovy Sum vytvoreny funkci randn (délka, 1) .

5 Simulace prostorovosti sluchatky

Lidské slySeni pouziva pro rozliSeni sméru zvuku dvé metody, které plisobi soucasn€. Prvni
je zaloZena na zpracovani ¢asového posunu mezi levym a pravym uchem. Ma se zato, ze Casovy rozdil
mezi uchy se v mozku spocitd na zakladé korelace obou signalti nebo obdobného principu. Druha
metoda laterializace je zalozena na rozdilu tirovn&. Uroven akustického tlaku zvuku je déna jeho
vzdalenosti od zdroje. Je tedy zjevné, Ze ucho umisténé dale od zdroje bude snimat zvuk o mensi
urovni nez ucho pfivracené. Déle do hry vstupuje hlava, kterd plsobi jako piekdzka v cesté zvuku,
odvracené ucho se nachazi v jejim akustickém stinu

Ani jedna z popsanych metod neposkytuje Uplné feSeni problému modelovani prostorovosti.
Ob¢ metody jsou frekvencné omezené. Jelikoz pii studiu prostorového maskovani je tieba operovat
s Sirokou Skalou frekvenci, ani jedna z nich neposkytuje tplné a dobfe pouzitelné feseni. Je nezbytné
nutné ob& metody pouzit soucasne.

V posledni dobé se jako vhodné feSeni prosazuje metoda zaloZend na impulznich odezvach
lidské hlavy (HRIR nebo HRTF). Vychazi z uvahy, Ze pokud pfedem zmétime impulzni odezvu lidské
hlavy pro zvuky dopadajici z riznych smérti, miizeme pak pii modelovani prostorového zvuku pouzit
ptislusnou impulzni odezvu pro dany smér a pomoci konvoluce s pivodnim zvukem dostat
pozadovany rozdil trovné i Casovy posun. Pro signaly prochazejici soustavou obecné plati, ze

y (t)=h(t)*x(t)



kde A(t) je impulzova odezva, x(?) vstupni signal a y(z) vystupni signal. Tohoto jednoduchého
vztahu bylo pfimo vyuzito pro simulaci prostorovosti sluchatky.

Zadani problému bylo vytvoftit takovy signal, ktery po piehrani na sluchatkdch bude znit, jako
by vychazel ze zadaného sméru. Pro vypocet byla vyuzity data volné¢ dostupna na [2]. Jedna
se o tabulované impulzni odezvy (HRIR) zmétené v horizontalni roviné s odstupem 5°. Pfi pouziti
v programu je nejprve nutné data nacist

load large pinna final.mat

Poté se vstupni smér zvuku uhel vybrany pomoci ovladacich prvka (viz obr. 1, bod b)
zaokrouhli na intervaly po 5°.

index=round (mod (uhel+360,360)/5)+1;

Vysledna hodnota index se pouZije jako index pro vyc¢itani pfislusné impulzové odezvy
z tabulovanych hodnot HRIR pro levé (pole 1eft) a pravé (pole right) ucho.

Nakonec se vypocita konvoluce impulzové odezvy a zdrojového zvuku s(¢) v proménné s,
ktery se snazime umistit do prostoru, a to jak pro lové, tak pro pravé ucho. Vysledkem
je dvourozmérné pole vystup s dvoukanalovym vyslednym prostorovym zvukem

vystup (:, :)=[conv (s, left(:,index));
conv (s, right(:,index))]"';

6 Prehravani zvuku

Piivodné byl program koncipovan jako multiplatformni. Pfedpokladalo se, ze Matlab, jakoZzto
skriptovaci jazyk, bude na operacnim systému zcela nezavisly. Jak se vSak ukazalo, implementace
vystupu zvuku v jadru Matlabu se mezi operacnimi systémy lisi. Na MS Windows byl pouzit
vzorkovaci kmitocet fs =44100 Hz a k piehrani zvuku vystup se uziva funkce

wavplay (vystup.*B,fs, 'sync');

Na Linuxu se bylo omezit na vzorkovaci kmitocet fs=8192, a jelikoz funkce wavplay neni
dostupna, k ptehravani se uziva funkce

sound (vystup, fs);

Tato funkce vSak neumoziluje stereo vystup, tedy neni mozné pracovat s prostorovosti.
K rozliseni mezi systémy je mozné uzit funkce isunix, diky ¢emuz je mozné na Linuxu provadeét
alesponn vyvoj a zakladni testovani. Meéfeni samotné se pak musi provést na pocitaci s OS
MS Windows.

7 Zavér

V prostiedi MATLAB byl vytvofen program pro psychoakustickd méfeni maskovani zvuku
s prihlédnutim k moznosti méfit prostorovou zavislost maskovani. Program umoZziiuje méteni
za pouziti harmonickych signald i kombinace harmonického signalu a uzkopdsmového Sumu. Déle
je mozné ovetovat funkénost soucasné dostupnych maskovacich filtrit a zméfit prah slySeni pokusného

subjektu. Ackoliv implementace piinesla n€které problémy, ukazalo se pouziti MATLABu jako
vyhodné.



8 Podékovani

Prace byla podpofena grantem GACR ¢&. 102/05/2054 Kvalitativai aspekty zpracovini
audiovizualni informace v multimedialnich systémech
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