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Abstrakt

Prace se zabyva vytvorenim jednoduchého navigaéniho audio displeje v gra-
fickém uzivatelském prostiedi GUI (Graphical User Interface) pouzitelného se
stereofonnimi sluchatky. Audio displej klade daraz na intuitivnost, prehlednost
a jednoduchost ovladani diky piehlednému grafickému vstupu. Pomoci grafického
a zvukového vystupu si lze vytvofit zdkladni pfehled o vybraném zvukovém sti-
mulu, a to i pfi jeho signalové manipulaci v obou dvou kandlech. V praci je
obsazeno vysvétleni postupti a principti pouzitych pro ovladani celého systému.

1 Uvod

Audio displeje se vyuzivaji k pfeméné dat na zvukovy signdl, coz je mozné vyuzit pro Siroké
spektrum aplikaci. Pouzivaji se jiz vice nez sto let a s pfichodem novych technologii se jejich
moznosti neustéle rozsituji. Jsou stale vice pouzivany i v navigacnich systémech, ve kterych
vytvarejl pii vyuziti stereo signalu zcela novy rozmér. Ty pak ve vysledku poskytuji presnéjsi
informaci o sméru uzivatelim, kterymi mohou byt lidé se zrakovym postizenim ¢i lidé pracujici
v prostfedi omezujici zrakové pole (hasici, piloti, atd.). Tato préce obsahuje popis vytvoreni
audio displeje zalozeného pravé na zakladnich polohovacich a sonifika¢nich principech v prostiedi
GUI programu Matlab, ktery bude virtualné polohovat vybrany stimul prostym kliknutim mysi.
Audio displej je koncipovan pro pouziti se stereofonnimi sluchétky.

2 Navrh audio displeje v grafickém prostredi

Audio displej by mél mit co nejintuitivnéjsi ovlddani. Jako vstupni informaci pro piehrani mo-
nofonniho ¢i stereofonniho zvuku z pozadované polohy je potfeba znat pouze elevaci a azimut.
To 1ze docilit prostym kliknutim mysi do prostoru okna figure, kterym dosaneme pii pouziti
spravného prikazu souradnice X a Y. V Matlabu pak tento piikaz, ktery by mél byt umistény do
funkce axes1 ButtonDownFcn() volané pii kliknuti mysi do prostoru axesi, vypadd ndsledovné

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

Timto piikazem dostaneme matici pos, jejiz dva prvky obsahuji informaci o x-ové a y-ové poloze
kurzoru v grafu. Pied pirehranim vzorku je nutné jej napolohovat pomoci znamych polohovacich
principti. Vzhledem k tomu, Ze je pravé postiehnutelny rozdil (JND - Just Notable Difference)
v lokalizaci sméru v horizontalni roviné cca 5°, sta¢i nam simulovat azimut praveé s touto kvan-
tizaci na x-ové ose. Z duvodu vyuziti diatonické durové stupnice, kterd bude popsana v ¢lanku
pozdéji, pouzijeme na vertikalni y-ové ose kvantizaci po 6.4°. Pro simulaci elevace pouzijeme
také strukturovany model boltce [2], ktery ndm virtualné napolohuje zvuk ve vertikalni rovine.
Pokud tedy uzivatel klikne do prostoru, audio displej prehraje zvuk virtudlné polohovany do nej-
blizétho bodu, ve kterém se kvantiza¢ni kroky vertikalni a horizontdlni roviny prolinaji. Audio
displej by mél také obsahovat prvky pro vérnéjsi vjem prehrédvaného stimulu, jelikoz pti prehrani
stimulu samotného jej budeme slySet uvniti hlavy. Prostym pri¢tenim stimulu k tomutéz signédlu
zpozdénému a utlumeného muzeme vytvorit efekt odrazu od podlahy, ¢imz docilime realnéjsi
vijem stimulu.



3 Principy virtualniho polohovani

K lokalizaci zdroje zvuku v prostoru je potteba bilaterdlniho (oboustranného) slySeni. Jinymi
slovy potfebujeme minimalné dva signély, jeden pro levé a druhy pro pravé ucho [1]. Prvni
principy lokalizace sméru zvuku byly piedstaveny jiz v roce 1907 Lordem Rayleighem v jeho
Duplexni teorii. Jedna se konkrétné o rozdil v intenzité zvukovych vin mezi levym a pravym
uchem ILD (Interaural Level Difference — meziusni rozdil hladin) a o rozdil v ¢ase dopadu
ITD (Interaural Time Difference — ¢asovy meziusni rozdil) [1]. Oba dva principy se navzijem
dopliuji, z davodu poméru vinovych délek zvukovych vin k velikosti hlavy je kazdy vSak ucinny
v jiném frekvenénim pasmu. Jako zpusob pro virtudlni polohovéni zvukovych zdroju v hori-
zontalni roviné pouzijeme algoritmy zalozené pravé na principech I'TD a ILD, ILD pomoci pa-
noramovani, neboli zeslabovani jednoho a zesilovani druhého kanélu, ¢i pomoci hlavového stinu.
Pro virtualniho polohovani elevace, tedy polohy zvukového stimulu ve vertikdlni roviné, bude
vyuzito strukturdlniho modelu boltce [2].

Bylo vypozorovano [4], zZe si lidsky mozek spojuje vysku ténu s prostorovym vnimanim,
konkrétné ze s rostouci frekvenci roste vertikdlné i vnimand poloha zvuku. Jako alternativu
k strukturalnimu modelu boltce pri virtualnim polohovani ve vertikalni roviné byla prilozena
i sonifikaéni metoda pitch shifting [3]. Pro uleh¢eni adaptace uzivatele na akusticky displej budou
mit jednotlivé skoky ve vertikalni roviné diferenci jednoho pulténu na diatonické durové stupnici
pii zakladnim ténu frekvence nahraného stimulu, coz se pii po¢tu sedmi ténu pii oktavové elevaci
45° rovna kvantovani po 6.4°.

4 Virtualni polohovani zvuku v horizontalni roviné

Pro simulaci ILD jsou pouzity rovnice 1 a 2, které linedrné aproximuji vypocet mezi zesilenim
levého a pravého kandlu a pozadovanym azimutem.

YL = T.9L, (1)
gr+9gr=1 (2)

Tento zpusob virtudlniho polohovani zvuku v horizontalni roviné je také znam jako am-
plitudové panorama [1]. Pokud bychom pouzili skutecny fyzikalni model principu ILD, musime
podle velikosti ihlu filtrovat i spektralné. Hlavovy stin vytvoiime pomoci rovnic [2]

1+ j5s

Hys(w, ) = (1+;W>’ 0<a®) <2 (3)

ITD vyuziva fazového posunu mezi levym a pravym kandlem pii nenulovém azimutu.
Predpoklddame, ze ucho na strané zvukového zdroje uslysi dopadajici zvukovou vlnu diive.
V zakladnim algoritmu nas tedy pouze zajima casova diference mezi pravym a levym uchem.
Jeho implementaci provedeme tak, ze piehrajeme jeden kandl zpozdény o n vzorku od druhého
kanalu podle rovnic

Ny, = AL [y (4)
At(0) = —% cos . (5)



5 Virtualni polohovani zvuku ve vertikalni roviné

Hlavni podil na vniméni elevace ma usni boltec. Impulsni odezvou bylo prokazéno [2], Ze nejveétsi
aktivita ve frekvencni filtraci zvukové viny probiha v prvnich 0.7 ms, coz pii standardni vzorko-
vaci frekvenci 44.1 kHz znamend prvnich 32 vzorki. Sta¢i ndm tedy pro simulaci elevace vytvofit
napiiklad vhodny FIR filtr 32 fddu a simulovat pouze prvnich 5 odrazu. Boltec ndm filtraci pii
kazdém z odrazii vytvoii utlum a zpozdéni. Odrazeny signél vyjadiime odrazovym koeficientem
Podraz & Casové zpozdéni pomoci T,grqz, které vypocteme podle rovnice [2]

0
Todraz (0, ®) = A, cos <2> sin[D,,(90° — ®)] + By,

—90° <0 <90°,—-90° < & < 90°,

kde A, je amplituda, B,, ofset a D,, skdlovaci faktor.

6 Implementace

Pro jednotnou implementaci vSech algoritmu a principu uvedenych vyse vyuzijeme GUI pro-
gramu Matlab, konkrétné jeho rozhrani GUIDE (Graphical User Interface Development Envi-
ronment - Vyvojové prostiedi GUI). Pfi implementaci byl také pouzit Signal Processing Toolbox
obsahujici naptiklad funkce spectrogram pro jednoduché vytvoreni spektrogramu ¢i fir pro vy-
tvoreni FIR filtru (Finite Impulse Response - kone¢nd impulsové odezva). Pro zadani vstupnich
hodnot elevace a azimutu slouzi miizkovana mapa v levém hornim okné programu. Program
je ovladan dvéma zpusoby. Jednim z nich je napolohovani elevace a azimutu pomoci dvou po-
suvnych slidera vedle tohoto okna, jednim pro horizontalni a druhym pro vertikalni rovinu.
Timto se posouvd v okné modré kolecko, které znac¢i virtualni polohu stimulu, ten se posléze
prehraje pomoci tlacitka Spustit v levém dolnim rohu spolu s ostatnim nastavenim.
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Obrézek 1: Vytvoreny audio displej

Druhym zptsobem ovladani je kliknuti kurzoru mysi piimo do okna s mapou azimutu a
elevaci, stimul se poté posune do zvolené polohy a prehraje automaticky, pro opakované prehrani
Ize stisknout stejné misto v okné ¢i jednoduSeji znovu tlacitko Spustit. Pokud chceme rychlé
prehrani puvodniho sméru (nulovy azimut i elevace) pro srovnani s aktudlni virtudlni polohou
zvuku, stiskneme tlacitko Puvodni smeér.



Pro zménu stimulu slouzi tlac¢itko Vybér stimulu, u kterého se zobrazi i ndzev vybraného
stimulu a jeho vzorkovaci a zakladni frekvence. V pravém hornim okné se nachazi grafickd
informace o aktudlné pouzivaném stimulu. Na vybér je vykresleni ¢asového prubéhu, FFT v
logaritmickém méfitku a vykresleni spektrogramu. Vedle vybéru téchto hodnot si u ¢asového
prubéhu a FFT lze navolit i sledovani levého ¢i pravého kanalu tlacitky L a R. Kandly se vzdy
vykresli oba, zvoleny kandl ma vSak vyraznéjsi barvu a prekryva druhy nezvoleny kanal. Stimul
lze také filtrovat pasmovou propusti a zvolit stfedni frekvenci, §iftku pasma a Fad FIR filtru [3].
Stimulu lze pfidat jeho zpozdény signdl o 0-5ms pro simulaci odrazu od podlahy, aby neznél
uvnitt hlavy pro vérnéjsi vjem.

7 Zaveér

V préci byl uveden postup vytvoreni implementace jednoduchého audio displeje pomoci pro-
gramu Matlab a jeho prostiedi GUI pomoci rozhrani GUIDE. Jeho hlavni vyhoda je jedno-
zna¢né intuitivni ovladani, nabizi moznost nahrani libovolného stimulu, prehledny graficky vstup
a vystup, k dispozici je fada moznosti k jejich otestovani a typu simulaci pro polohovani. Imple-
mentace audio displeje bude pouzita pii studiu moznosti navigace osob se zaneprazdnénym ¢i
zhorSenym zornym polem prostiednictvim zvukovych stimult za pomoci stereofonnich sluchatek.
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