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A. Štolc

Katedra radioelektroniky, fakulta elektrotechnická,
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Abstrakt

Práce se zabývá vytvořeńım jednoduchého navigačńıho audio displeje v gra-
fickém uživatelském prostřed́ı GUI (Graphical User Interface) použitelného se
stereofonńımi sluchátky. Audio displej klade d̊uraz na intuitivnost, přehlednost
a jednoduchost ovládáńı d́ıky přehlednému grafickému vstupu. Pomoćı grafického
a zvukového výstupu si lze vytvořit základńı přehled o vybraném zvukovém sti-
mulu, a to i při jeho signálové manipulaci v obou dvou kanálech. V práci je
obsaženo vysvětleńı postup̊u a princip̊u použitých pro ovládáńı celého systému.

1 Úvod

Audio displeje se využ́ıvaj́ı k přeměně dat na zvukový signál, což je možné využ́ıt pro široké
spektrum aplikaćı. Použ́ıvaj́ı se již v́ıce než sto let a s př́ıchodem nových technologíı se jejich
možnosti neustále rozšǐruj́ı. Jsou stále v́ıce použ́ıvány i v navigačńıch systémech, ve kterých
vytvářej́ı při využit́ı stereo signálu zcela nový rozměr. Ty pak ve výsledku poskytuj́ı přesněǰśı
informaci o směru uživatel̊um, kterými mohou být lidé se zrakovým postižeńım či lidé pracuj́ıćı
v prostřed́ı omezuj́ıćı zrakové pole (hasiči, piloti, atd.). Tato práce obsahuje popis vytvořeńı
audio displeje založeného právě na základńıch polohovaćıch a sonifikačńıch principech v prostřed́ı
GUI programu Matlab, který bude virtuálně polohovat vybraný stimul prostým kliknut́ım myši.
Audio displej je koncipován pro použit́ı se stereofonńımi sluchátky.

2 Návrh audio displeje v grafickém prostřed́ı

Audio displej by měl mı́t co nejintuitivněǰśı ovládáńı. Jako vstupńı informaci pro přehráńı mo-
nofonńıho či stereofonńıho zvuku z požadované polohy je potřeba znát pouze elevaci a azimut.
To lze doćılit prostým kliknut́ım myši do prostoru okna figure, kterým dosaneme při použit́ı
správného př́ıkazu souřadnice X a Y. V Matlabu pak tento př́ıkaz, který by měl být umı́stěný do
funkce axes1 ButtonDownFcn() volané při kliknut́ı myši do prostoru axes1, vypadá následovně

pos=get(handles.axes1,’CurrentPoint’);.

T́ımto př́ıkazem dostaneme matici pos, jej́ıž dva prvky obsahuj́ı informaci o x-ové a y-ové poloze
kurzoru v grafu. Před přehráńım vzorku je nutné jej napolohovat pomoćı známých polohovaćıch
princip̊u. Vzhledem k tomu, že je právě postřehnutelný rozd́ıl (JND - Just Notable Difference)
v lokalizaci směru v horizontálńı rovině cca 5◦, stač́ı nám simulovat azimut právě s touto kvan-
tizaćı na x-ové ose. Z d̊uvodu využit́ı diatonické durové stupnice, která bude popsána v článku
později, použijeme na vertikálńı y-ové ose kvantizaci po 6.4◦. Pro simulaci elevace použijeme
také strukturovaný model boltce [2], který nám virtuálně napolohuje zvuk ve vertikálńı rovině.
Pokud tedy uživatel klikne do prostoru, audio displej přehraje zvuk virtuálně polohovaný do nej-
bližš́ıho bodu, ve kterém se kvantizačńı kroky vertikálńı a horizontálńı roviny proĺınaj́ı. Audio
displej by měl také obsahovat prvky pro věrněǰśı vjem přehrávaného stimulu, jelikož při přehráńı
stimulu samotného jej budeme slyšet uvnitř hlavy. Prostým přičteńım stimulu k tomutéž signálu
zpožděnému a utlumeného můžeme vytvořit efekt odrazu od podlahy, č́ımž doćıĺıme reálněǰśı
vjem stimulu.



3 Principy virtuálńıho polohováńı

K lokalizaci zdroje zvuku v prostoru je potřeba bilaterálńıho (oboustranného) slyšeńı. Jinými
slovy potřebujeme minimálně dva signály, jeden pro levé a druhý pro pravé ucho [1]. Prvńı
principy lokalizace směru zvuku byly představeny již v roce 1907 Lordem Rayleighem v jeho
Duplexńı teorii. Jedná se konkrétně o rozd́ıl v intenzitě zvukových vln mezi levým a pravým
uchem ILD (Interaural Level Difference – meziušńı rozd́ıl hladin) a o rozd́ıl v čase dopadu
ITD (Interaural Time Difference – časový meziušńı rozd́ıl) [1]. Oba dva principy se navzájem
doplňuj́ı, z d̊uvodu poměru vlnových délek zvukových vln k velikosti hlavy je každý však účinný
v jiném frekvenčńım pásmu. Jako zp̊usob pro virtuálńı polohováńı zvukových zdroj̊u v hori-
zontálńı rovině použijeme algoritmy založené právě na principech ITD a ILD, ILD pomoćı pa-
noramováńı, neboli zeslabováńı jednoho a zesilováńı druhého kanálu, či pomoćı hlavového st́ınu.
Pro virtuálńıho polohováńı elevace, tedy polohy zvukového stimulu ve vertikálńı rovině, bude
využito strukturálńıho modelu boltce [2].

Bylo vypozorováno [4], že si lidský mozek spojuje výšku tónu s prostorovým vńımáńım,
konkrétně že s rostoućı frekvenćı roste vertikálně i vńımaná poloha zvuku. Jako alternativu
k strukturálńımu modelu boltce při virtuálńım polohováńı ve vertikálńı rovině byla přiložena
i sonifikačńı metoda pitch shifting [3]. Pro ulehčeńı adaptace uživatele na akustický displej budou
mı́t jednotlivé skoky ve vertikálńı rovině diferenci jednoho p̊ultónu na diatonické durové stupnici
při základńım tónu frekvence nahraného stimulu, což se při počtu sedmi tón̊u při oktávové elevaci
45◦ rovná kvantováńı po 6.4◦.

4 Virtuálńı polohováńı zvuku v horizontálńı rovině

Pro simulaci ILD jsou použity rovnice 1 a 2, které lineárně aproximuj́ı výpočet mezi ześıleńım
levého a pravého kanálu a požadovaným azimutem.

yL = x.gL (1)

gL + gR = 1 (2)

Tento zp̊usob virtuálńıho polohováńı zvuku v horizontálńı rovině je také znám jako am-
plitudové panorama [1]. Pokud bychom použili skutečný fyzikálńı model principu ILD, muśıme
podle velikosti úhlu filtrovat i spektrálně. Hlavový st́ın vytvoř́ıme pomoćı rovnic [2]

HHS(ω, θ) =

(
1 + j αω2ω0

1 + j αωω0

)
, 0 ≤ α(θ) ≤ 2. (3)

ITD využ́ıvá fázového posunu mezi levým a pravým kanálem při nenulovém azimutu.
Předpokládáme, že ucho na straně zvukového zdroje uslyš́ı dopadaj́ıćı zvukovou vlnu dř́ıve.
V základńım algoritmu nás tedy pouze zaj́ımá časová diference mezi pravým a levým uchem.
Jeho implementaci provedeme tak, že přehrajeme jeden kanál zpožděný o n vzork̊u od druhého
kanálu podle rovnic

nvz = ∆t.fvz (4)

∆t(θ) = −r
c

cos θ. (5)



5 Virtuálńı polohováńı zvuku ve vertikálńı rovině

Hlavńı pod́ıl na vńımáńı elevace má ušńı boltec. Impulsńı odezvou bylo prokázáno [2], že největš́ı
aktivita ve frekvenčńı filtraci zvukové vlny prob́ıhá v prvńıch 0.7 ms, což při standardńı vzorko-
vaćı frekvenci 44.1 kHz znamená prvńıch 32 vzork̊u. Stač́ı nám tedy pro simulaci elevace vytvořit
např́ıklad vhodný FIR filtr 32 řádu a simulovat pouze prvńıch 5 odraz̊u. Boltec nám filtraćı při
každém z odraz̊u vytvoř́ı útlum a zpožděńı. Odražený signál vyjádř́ıme odrazovým koeficientem
ρodraz a časové zpožděńı pomoćı τodraz, které vypočteme podle rovnice [2]

τodraz(θ,Φ) = An cos

(
θ

2

)
sin[Dn(90◦ − Φ)] +Bn,

−90◦ ≤ θ ≤ 90◦,−90◦ ≤ Φ ≤ 90◦,

(6)

kde An je amplituda, Bn ofset a Dn škálovaćı faktor.

6 Implementace

Pro jednotnou implementaci všech algoritmů a princip̊u uvedených výše využijeme GUI pro-
gramu Matlab, konkrétně jeho rozhrańı GUIDE (Graphical User Interface Development Envi-
ronment - Vývojové prostřed́ı GUI). Při implementaci byl také použit Signal Processing Toolbox
obsahuj́ıćı např́ıklad funkce spectrogram pro jednoduché vytvořeńı spektrogramu či fir pro vy-
tvořeńı FIR filtru (Finite Impulse Response - konečná impulsová odezva). Pro zadáńı vstupńıch
hodnot elevace a azimutu slouž́ı mř́ıžkovaná mapa v levém horńım okně programu. Program
je ovládán dvěma zp̊usoby. Jedńım z nich je napolohováńı elevace a azimutu pomoćı dvou po-
suvných slider̊u vedle tohoto okna, jedńım pro horizontálńı a druhým pro vertikálńı rovinu.
T́ımto se posouvá v okně modré kolečko, které znač́ı virtuálńı polohu stimulu, ten se posléze
přehraje pomoćı tlač́ıtka Spustit v levém dolńım rohu spolu s ostatńım nastaveńım.

Obrázek 1: Vytvořený audio displej

Druhým zp̊usobem ovládáńı je kliknut́ı kurzoru myši př́ımo do okna s mapou azimut̊u a
elevaćı, stimul se poté posune do zvolené polohy a přehraje automaticky, pro opakované přehráńı
lze stisknout stejné mı́sto v okně či jednodušeji znovu tlač́ıtko Spustit. Pokud chceme rychlé
přehráńı p̊uvodńıho směru (nulový azimut i elevace) pro srovnáńı s aktuálńı virtuálńı polohou
zvuku, stiskneme tlač́ıtko P̊uvodńı směr.



Pro změnu stimulu slouž́ı tlač́ıtko Výběr stimulu, u kterého se zobraźı i název vybraného
stimulu a jeho vzorkovaćı a základńı frekvence. V pravém horńım okně se nacháźı grafická
informace o aktuálně použ́ıvaném stimulu. Na výběr je vykresleńı časového pr̊uběhu, FFT v
logaritmickém měř́ıtku a vykresleńı spektrogramu. Vedle výběru těchto hodnot si u časového
pr̊uběhu a FFT lze navolit i sledováńı levého či pravého kanálu tlač́ıtky L a R. Kanály se vždy
vykresĺı oba, zvolený kanál má však výrazněǰśı barvu a překrývá druhý nezvolený kanál. Stimul
lze také filtrovat pásmovou propust́ı a zvolit středńı frekvenci, š́ı̌rku pásma a řád FIR filtru [3].
Stimulu lze přidat jeho zpožděný signál o 0-5ms pro simulaci odrazu od podlahy, aby nezněl
uvnitř hlavy pro věrněǰśı vjem.

7 Závěr

V práci byl uveden postup vytvořeńı implementace jednoduchého audio displeje pomoćı pro-
gramu Matlab a jeho prostřed́ı GUI pomoćı rozhrańı GUIDE. Jeho hlavńı výhoda je jedno-
značně intuitivńı ovládáńı, nab́ıźı možnost nahráńı libovolného stimulu, přehledný grafický vstup
a výstup, k dispozici je řada možnost́ı k jejich otestováńı a typ̊u simulaćı pro polohováńı. Imple-
mentace audio displeje bude použita při studiu možnost́ı navigace osob se zaneprázdněným či
zhoršeným zorným polem prostřednictv́ım zvukových stimul̊u za pomoćı stereofonńıch sluchátek.
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