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Abstrakt

Tento c¢lanek predstavuje uzivatelska rozhrani vytvorend v prostiedi Matlab,
kterda umoznuji ilustraci zakladnich principt binauralni lokalizace. Prvni z popi-
sovanych rozhrani umoznuje subjektivné sledovat zménu lokalizace zvukového
podnétu pfi intenzitnich a/nebo €asovych rozdilech mezi signily reproduko-
vanymi do jednotlivych uSi posluchace. Druhé rozhrani ilustruje komplexné&jsi
pristup pfi simulaci filtrace zvuku smérové zavislou prenosovou funkci vztazenou
k hlavé (HRTF - Head Related Transfer Function).

1 Uvod

Lokalizace zdroje zvuku patii mezi casto studované jevy, jejichz vyuziti ma vyznam nejen v ob-
lasti multimedialni techniky, zejména hudebniho a herntho pramyslu, ale napf. i v oblasti asis-
tivnich technologii, jako pomucka pii orientaci zrakové znevyhodnénych obcanu. Detailni stu-
dium principu lokalizace mé samoziejmé vyznam i pro oblast zpracovani a zéznamu zvuku, kdy
umoznuje napi. vyvoj efektivnéjsich algoritmu pro kompresi zvuku.

Pro rozvoj zminénych oblasti a vyvoj novych aplikaci je vhodné disponovat nastroji,
které umoznuji demonstrovat a ovérovat principy binauralni lokalizace zdroju zvuku. V dalsim
textu budou pfredstavena dvé uzivatelska rozhrani, ktera umoznuji sezndmeni i dalsi studium
zminénych principt.

2 Principy binauralni lokalizace

Problematiku binauralni lokalizace piehledné shrnuje napi. publikace [1]. Lokalizaci zdroje zvuku
definuje jako urceni jeho sméru a odhad vzdélenosti, dale zavadi pojem lateralizace jako vnimani
zvuku na spojnici usi uvnitt hlavy. Pokud neni rozdil mezi signaly v obou usich ani v intenzité,
ani v case (resp. je pod ur¢itym prahem), je zvuk lateralizovdn doprostied hlavy. Je zfejmé,
ze pokud zdroj signédlu je napi. vlevo od posluchace, dosdhne zvukovy signal levého ucha diive
nez pravého, tj. existuje urcity casovy rozdil (tzv. ITD — Interaural Time Difference), a zvuk
je vnimén zleva. Stejné tak dochdzi k rozdilu v intenzité (ILD — Interaural Level Difference),
kmitoctech, ILD spiSe na kmitoctech vyssich, kde se vice uplatiiuje akusticky stin hlavy a casovy
rozdil jiz neni rozlisitelny. Demonstraci vlivu ILD a ITD na lateralizaci zdroje zvuku se zabyva
prvni z prezentovanych GUI, obr. 3.

Vyse popsané rozdily ovsem vysvétluji zejména problematiku lokalizace v horizontdlni
roviné. Vjem vysky (elevace) zdroje, rozliSeni mezi zvukem pfichdzejicim zepfedu a zezadu, a
vijem vzdalenosti, se neda vysvétlit jen s pouzitim ILD a ITD. Tyto jevy zavisi na ovlivnéni
prichoziho zvuku zejména odrazy od ruznych ¢asti téla subjektu (napf. ramen, hlavy a usniho
boltce), které je interpretovéano prevazné na zakladé zkuSenosti subjektu s konkrétnim typem
zvuku, napi. fecového signalu. Dale je lokalizace umoznéna také bezdéénymi pohyby hlavy
subjektu a v neposledni fadé i porovnanim se zrakovym vjemem.
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Obrazek 1: Detail menu obou programt.
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Obrézek 2: Dialog pro nastaveni hlasitosti (spole¢né pro oba programy).

Zminéné ovlivnéni piichoziho zvuku odrazy od ruznych ¢ésti hlavy subjektu lze popsat
sméroveé zavislou filtraci. Pro kazdy smér je tedy mozné urcit piislusnou pirenosovou funkci
(HRTF - Head Related Transfer Function), popt. impulzni odezvu (HRIR - Head Related Impulse
Response) — viz napt. publikace [2]. Pro tcely modelovani prichodu zvuku z ur¢itého sméru tedy
staci provést konvoluci tohoto zvuku s HRIR odpovidajici pfislusnému sméru. Tento pfistup
demonstruje druhé z prezentovanych GUI, obr. 4, které vyuzivd HRIR z databaze [3].

3 Implementace v prostiredi Matlab

Obé zminovana GUI byla implementovana v prostiedi Matlab a budou detailnéji popsana nize.
Obeé rozhrani predpokladaji poslech na sluchatka.

Spole¢né pro obé rozhrani je menu (obr 1). Z tohoto menu je mozno prejit z jednoho do
druhého rozhrani, dale vyvolat nastaveni hlasitosti, struény manudl, pfipadné program ukoncit.
Po volbé polozky ,Nastaveni hlasitosti“ je zobrazen dialog z obr. 2 a pfehravan harmonicky
signal o kmitoctu 1 kHz. Pii pfehravani tohoto zvuku mé uzivatel moznost nastavit troven
vystupu do sluchatek tak, aby hlasitost signalu byla jesté prijatelna.

4 GUI pro demonstraci zakladnich principt lokalizace

Prvni program umoznuje ovliviiovat signdl do kazdého ucha a sledovat vysledny efekt na la-
teralizaci zdroje zvuku. Uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obr. 3. Program umozinuje dva
typy signalu — harmonicky signal (obr. 3 nahote) a prehrani kratkého zvukového souboru (napf.
fecové ukazky - obr. 3 dole)).

V pripadé harmonického signalu si muze jesté uzivatel vybrat z nékolika kmitoctu, a tak
testovat kmito¢tovou zévislost procesu lateralizace (lokalizace). Zakladnim ovlddacim prvkem
tohoto rozhrani jsou tii horizontalni posuvniky. Prvni posuvnik slouzi k ovladéani poméru signédlu
levého a pravého ucha (ILD). Dalsi dva posuvniky slouzi k nastavovani ITD — prostfednim se
ovladad posun pocatku testovacich signédlu (jde o kratké useky harmonického signédlu), druhym
1ze dosdhnout jemného posunu faze signdlu. Hodnoty nastavenych parametri se vypisuji v pravé
¢asti rozhrani. V levé ¢ésti jsou umisténa dvé zobrazovaci okna. V hornim okné se zobrazuje
odhad pozice vnimaného zvuku na zdkladé ILD (¢erné) a ITD (zelené), v dolnim ilustrace
pribéhu pouzitych signalu.
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Obrazek 3: Uzivatelské rozhrani programu pro demonstraci vlivu ILD (intenzitni rozdily) a ITD
(asové rozdily) na lateralizaci zdroje zvuku. Nahofe buzeni harmonickym signdlem, dole vstup
z externiho signalu (fecova ukézka)

V piipadé piehrani kratkého externiho souboru (.wav), napf. fecové ukdzky (obr. 3 dole)),
ma uzivatel k dispozici pouze dva posuvniky — nastaveni poméru amplitud a posun pocitku
signalu.

Dale je uzivateli dostupny rezim Demo, po stisku tohoto tlacitka je prehrana sekvence

harmonickych signdli s ruznym kmito¢tem (vyskou) a ruzné nastavenymi parametry ILD a
ITD.

5 GUI pro lokalizaci zdroje zvuku pomoci HRTF

Druhy program umoznuje simulaci lokalizace zvukového zdroje s vyuzitim HRTF. Jak bylo
zminéno vyse, vyuzivd HRIR z databdze [3]. Prvni volbou je tedy volba piislusné sady HRIR
(jak je popsano v [2], zminovand databaze obsahuje HRIR od fady subjektu), kterd probihd
z rozbalovaci nabidky model. Je tedy mozné testovat individudlni rozdily mezi jednotlivymi
subjekty, jejichz HRIR je k dispozici.

Druhou volbou je volba vstupniho signalu (nabidka zvuk). V programu jsou tii moznosti,
prvni je Sumovy signal, druhd harmonicky signél a tfeti umoznuje nacist uzivatelem definovany
signal z externiho souboru .wav. Podle vybrané moznosti se upravi vzhled prostiedni ¢asti
rozhrani, v ptipadé Sumu je mozno nastavit jen jeho délku, v ptipadé harmonického signélu jeho
délku a kmitocet a v ptipadé externiho souboru vybrat tento soubor.
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Obrazek 4: Uzivatelské rozhrani programu pro demonstraci lokalizace zdroje zvuku pomoci

HRTF.

Nejdtlezitéjsim nastavenim je nastaveni sméru prichodu zvuku. Toto probiha pomoci po-
suvnikt azimut a elevace — po jejich nastaveni se uzivateli zobrazi nastavend poloha formou
pudorysu, bokorysu a narysu. Podle aktudlni polohy je automaticky vybran vhodny pohled.

Po nastaveni vSech vstupnich parametru se stisknutim tlacitka vypocet provede vytvoreni
vstupniho signalu (popf. nacteni ze souboru), na¢teni HRIR odpovidajici pfislusnému sméru a
konvoluce vstupniho signdlu a HRIR. V pravé ¢asti rozhrani jsou okna, kde se zobrazuje vstupni
signal v ¢asové i kmitoctové oblasti, pouzité HRTF a vystupni (upraveny) signdl v ¢asové i
kmitoctové oblasti. Z diivodu snizeni naro¢nosti vypoctu lze vykreslovani vSech priabéhu potlacit
zrusenim zaskrtnuti v prislusném boxu u kazdého okénka.

Po provedeni vypoctu lze vystupni signal prehrat, popi. ulozit do vystupniho souboru.
6 Zaver

Tento piispévek prezentoval dvé GUI umoznujici demonstraci a studium zdkladnich principt
lokalizace zdroje zvuku. Tato uzivatelska rozhrani se vhodné doplnuji, prvni umoznuje uzivateli
seznamenti se zakladnimi principy, druhé nabizi komplexnéjsi pohled (a vérnéjsi vysledek) pomoci
metody HRTF.

Vyuziti predstavenych rozhrani je mozné pro demonstracni a vyukové tcely, ale na naSem
pracovisti se pfedpokldda jejich vyuziti v projektech zaméfenych na asistivni technologie. Po-
moci zminénych rozhrani lze provést zakladni ovéreni, zda u osob ze zrakovym znevyhodnénim
probihé lokalizace zdroje zvuku stejnym zpusobem jako u populace bez tohoto znevyhodnéni.
Podle vysledku tohoto ovéfeni bude mozné napt. prikrocit k implementaci rozhrani, které bude
usnadiiovat orientaci zrakové znevyhodnénych osob.



Podékovani

Tento pifspévek byl podpoien MSMT CR jako souéast specifického vyzkumu na CVUT v Praze.
Prezentované programy vyuzivaji data z CIPIC HRTF databaze [3].
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