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Abstrakt

Tento článek představuje uživatelská rozhrańı vytvořená v prostřed́ı Matlab,
která umožňuj́ı ilustraci základńıch princip̊u binaurálńı lokalizace. Prvńı z popi-
sovaných rozhrańı umožňuje subjektivně sledovat změnu lokalizace zvukového
podnětu při intenzitńıch a/nebo časových rozd́ılech mezi signály reproduko-
vanými do jednotlivých uš́ı posluchače. Druhé rozhrańı ilustruje komplexněǰśı
př́ıstup při simulaci filtrace zvuku směrově závislou přenosovou funkćı vztaženou
k hlavě (HRTF - Head Related Transfer Function).

1 Úvod

Lokalizace zdroje zvuku patř́ı mezi často studované jevy, jejichž využit́ı má význam nejen v ob-
lasti multimediálńı techniky, zejména hudebńıho a herńıho pr̊umyslu, ale např. i v oblasti asis-
tivńıch technologíı, jako pomůcka při orientaci zrakově znevýhodněných občan̊u. Detailńı stu-
dium princip̊u lokalizace má samozřejmě význam i pro oblast zpracováńı a záznamu zvuku, kdy
umožňuje např. vývoj efektivněǰśıch algoritmů pro kompresi zvuku.

Pro rozvoj zmı́něných oblast́ı a vývoj nových aplikaćı je vhodné disponovat nástroji,
které umožňuj́ı demonstrovat a ověřovat principy binaurálńı lokalizace zdroj̊u zvuku. V daľśım
textu budou představena dvě uživatelská rozhrańı, která umožňuj́ı seznámeńı i daľśı studium
zmı́něných princip̊u.

2 Principy binaurálńı lokalizace

Problematiku binaurálńı lokalizace přehledně shrnuje např. publikace [1]. Lokalizaci zdroje zvuku
definuje jako určeńı jeho směru a odhad vzdálenosti, dále zavád́ı pojem lateralizace jako vńımáńı
zvuku na spojnici uš́ı uvnitř hlavy. Pokud neńı rozd́ıl mezi signály v obou uš́ıch ani v intenzitě,
ani v čase (resp. je pod určitým prahem), je zvuk lateralizován doprostřed hlavy. Je zřejmé,
že pokud zdroj signálu je např. vlevo od posluchače, dosáhne zvukový signál levého ucha dř́ıve
než pravého, tj. existuje určitý časový rozd́ıl (tzv. ITD – Interaural Time Difference), a zvuk
je vńımán zleva. Stejně tak docháźı k rozd́ılu v intenzitě (ILD – Interaural Level Difference),
zvuk v přivráceném uchu je hlasitěǰśı než v odvráceném. ITD se uplatňuje předevš́ım na ńızkých
kmitočtech, ILD sṕı̌se na kmitočtech vyšš́ıch, kde se v́ıce uplatňuje akustický st́ın hlavy a časový
rozd́ıl již neńı rozlǐsitelný. Demonstraćı vlivu ILD a ITD na lateralizaci zdroje zvuku se zabývá
prvńı z prezentovaných GUI, obr. 3.

Výše popsané rozd́ıly ovšem vysvětluj́ı zejména problematiku lokalizace v horizontálńı
rovině. Vjem výšky (elevace) zdroje, rozlǐseńı mezi zvukem přicházej́ıćım zepředu a zezadu, a
vjem vzdálenosti, se nedá vysvětlit jen s použit́ım ILD a ITD. Tyto jevy záviśı na ovlivněńı
př́ıchoźıho zvuku zejména odrazy od r̊uzných části těla subjektu (např. ramen, hlavy a ušńıho
boltce), které je interpretováno převážně na základě zkušenosti subjektu s konkrétńım typem
zvuku, např. řečového signálu. Dále je lokalizace umožněna také bezděčnými pohyby hlavy
subjektu a v neposledńı řadě i porovnáńım se zrakovým vjemem.



Obrázek 1: Detail menu obou programů.

Obrázek 2: Dialog pro nastaveńı hlasitosti (společné pro oba programy).

Zmı́něné ovlivněńı př́ıchoźıho zvuku odrazy od r̊uzných část́ı hlavy subjektu lze popsat
směrově závislou filtraćı. Pro každý směr je tedy možné určit př́ıslušnou přenosovou funkci
(HRTF - Head Related Transfer Function), popř. impulzńı odezvu (HRIR - Head Related Impulse

Response) – viz např. publikace [2]. Pro účely modelováńı př́ıchodu zvuku z určitého směru tedy
stač́ı provést konvoluci tohoto zvuku s HRIR odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušnému směru. Tento př́ıstup
demonstruje druhé z prezentovaných GUI, obr. 4, které využ́ıvá HRIR z databáze [3].

3 Implementace v prostřed́ı Matlab

Obě zmiňovaná GUI byla implementována v prostřed́ı Matlab a budou detailněji popsána ńıže.
Obě rozhrańı předpokládaj́ı poslech na sluchátka.

Společné pro obě rozhrańı je menu (obr 1). Z tohoto menu je možno přej́ıt z jednoho do
druhého rozhrańı, dále vyvolat nastaveńı hlasitosti, stručný manuál, př́ıpadně program ukončit.
Po volbě položky

”
Nastaveńı hlasitosti“ je zobrazen dialog z obr. 2 a přehráván harmonický

signál o kmitočtu 1 kHz. Při přehráváńı tohoto zvuku má uživatel možnost nastavit úroveň
výstupu do sluchátek tak, aby hlasitost signálu byla ještě přijatelná.

4 GUI pro demonstraci základńıch princip̊u lokalizace

Prvńı program umožňuje ovlivňovat signál do každého ucha a sledovat výsledný efekt na la-
teralizaci zdroje zvuku. Uživatelské rozhrańı je zobrazeno na obr. 3. Program umožňuje dva
typy signál̊u – harmonický signál (obr. 3 nahoře) a přehráńı krátkého zvukového souboru (např.
řečové ukázky - obr. 3 dole)).

V př́ıpadě harmonického signálu si může ještě uživatel vybrat z několika kmitočt̊u, a tak
testovat kmitočtovou závislost procesu lateralizace (lokalizace). Základńım ovládaćım prvkem
tohoto rozhrańı jsou tři horizontálńı posuvńıky. Prvńı posuvńık slouž́ı k ovládáńı poměru signál̊u
levého a pravého ucha (ILD). Daľśı dva posuvńıky slouž́ı k nastavováńı ITD – prostředńım se
ovládá posun počátku testovaćıch signál̊u (jde o krátké úseky harmonického signálu), druhým
lze dosáhnout jemného posunu fáze signálu. Hodnoty nastavených parametr̊u se vypisuj́ı v pravé
části rozhrańı. V levé části jsou umı́stěna dvě zobrazovaćı okna. V horńım okně se zobrazuje
odhad pozice vńımaného zvuku na základě ILD (černě) a ITD (zeleně), v dolńım ilustrace
pr̊uběhu použitých signál̊u.



Obrázek 3: Uživatelské rozhrańı programu pro demonstraci vlivu ILD (intenzitńı rozd́ıly) a ITD
(časové rozd́ıly) na lateralizaci zdroje zvuku. Nahoře buzeńı harmonickým signálem, dole vstup
z exterńıho signálu (řečová ukázka)

V př́ıpadě přehráńı krátkého exterńıho souboru (.wav), např. řečové ukázky (obr. 3 dole)),
má uživatel k dispozici pouze dva posuvńıky – nastaveńı poměru amplitud a posun počátku
signálu.

Dále je uživateli dostupný režim Demo, po stisku tohoto tlač́ıtka je přehrána sekvence
harmonických signál̊u s r̊uzným kmitočtem (výškou) a r̊uzně nastavenými parametry ILD a
ITD.

5 GUI pro lokalizaci zdroje zvuku pomoćı HRTF

Druhý program umožňuje simulaci lokalizace zvukového zdroje s využit́ım HRTF. Jak bylo
zmı́něno výše, využ́ıvá HRIR z databáze [3]. Prvńı volbou je tedy volba př́ıslušné sady HRIR
(jak je popsáno v [2], zmiňovaná databáze obsahuje HRIR od řady subjekt̊u), která prob́ıhá
z rozbalovaćı nab́ıdky model. Je tedy možné testovat individuálńı rozd́ıly mezi jednotlivými
subjekty, jejichž HRIR je k dispozici.

Druhou volbou je volba vstupńıho signálu (nab́ıdka zvuk). V programu jsou tři možnosti,
prvńı je šumový signál, druhá harmonický signál a třet́ı umožňuje nač́ıst uživatelem definovaný
signál z exterńıho souboru .wav. Podle vybrané možnosti se uprav́ı vzhled prostředńı části
rozhrańı, v př́ıpadě šumu je možno nastavit jen jeho délku, v př́ıpadě harmonického signálu jeho
délku a kmitočet a v př́ıpadě exterńıho souboru vybrat tento soubor.



Obrázek 4: Uživatelské rozhrańı programu pro demonstraci lokalizace zdroje zvuku pomoćı
HRTF.

Nejd̊uležitěǰśım nastaveńım je nastaveńı směru př́ıchodu zvuku. Toto prob́ıhá pomoćı po-
suvńık̊u azimut a elevace – po jejich nastaveńı se uživateli zobraźı nastavená poloha formou
p̊udorysu, bokorysu a nárysu. Podle aktuálńı polohy je automaticky vybrán vhodný pohled.

Po nastaveńı všech vstupńıch parametr̊u se stisknut́ım tlač́ıtka výpočet provede vytvořeńı
vstupńıho signálu (popř. načteńı ze souboru), načteńı HRIR odpov́ıdaj́ıćı př́ıslušnému směru a
konvoluce vstupńıho signálu a HRIR. V pravé části rozhrańı jsou okna, kde se zobrazuje vstupńı
signál v časové i kmitočtové oblasti, použité HRTF a výstupńı (upravený) signál v časové i
kmitočtové oblasti. Z d̊uvod̊u sńıžeńı náročnosti výpočtu lze vykreslováńı všech pr̊uběh̊u potlačit
zrušeńım zaškrtnut́ı v př́ıslušném boxu u každého okénka.

Po provedeńı výpočtu lze výstupńı signál přehrát, popř. uložit do výstupńıho souboru.

6 Závěr

Tento př́ıspěvek prezentoval dvě GUI umožňuj́ıćı demonstraci a studium základńıch princip̊u
lokalizace zdroje zvuku. Tato uživatelská rozhrańı se vhodně doplňuj́ı, prvńı umožňuje uživateli
seznámeńı se základńımi principy, druhé nab́ıźı komplexněǰśı pohled (a věrněǰśı výsledek) pomoćı
metody HRTF.

Využit́ı představených rozhrańı je možné pro demonstračńı a výukové účely, ale na našem
pracovǐsti se předpokládá jejich využit́ı v projektech zaměřených na asistivńı technologie. Po-
moćı zmı́něných rozhrańı lze provést základńı ověřeńı, zda u osob ze zrakovým znevýhodněńım
prob́ıhá lokalizace zdroje zvuku stejným zp̊usobem jako u populace bez tohoto znevýhodněńı.
Podle výsledk̊u tohoto ověřeńı bude možné např. přikročit k implementaci rozhrańı, které bude
usnadňovat orientaci zrakově znevýhodněných osob.



Poděkováńı

Tento př́ıspěvek byl podpořen MŠMT ČR jako součást specifického výzkumu na ČVUT v Praze.
Prezentované programy využ́ıvaj́ı data z CIPIC HRTF databáze [3].
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