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POVZETEK

Akusti¢na slika je pojem, ki se nanaSa na podajanje informacij z neartikuliranimi
zvoki, tj. z zvoki, ki jih ne moremo opredeliti kot govor. Tak nac¢in komunikacije zajema
Siroko paleto naprav, vse od preprostih zvo¢nih alarmov do predstavitve prostora z
zvokom. Na predstavitev prostora z zvokom se nanasa tudi akusti¢na slika prostora s
katero se ukvarjamo v tem delu, kjer nas zanima predvsem vertikalna dimenzija, tj.
elevacija v akusticni sliki prostora.

Prostor v akusti¢ni sliki predstavimo s prostorskim zvokom oz. z navideznimi izvori
zvoka v prostoru. Predmete v okolici posluSalca nadomestimo z navideznimi izvori zvoka,
ki jih s pomocjo prostorskega zvoka premikamo po prostoru. Prostorski zvok je »tri-
dimenzionalen«, tj. posluSalec zmore za vsak zvok dolociti polozaj njegovega izvora
(azimut, elevacija, oddaljenost). Za reprodukcijo zvoka se uporabijo obicajne slusalke, kar
glede na dejstvo, da ima ¢lovek dva sprejemnika za zvok, povsem zadostuje.

Prostorskost zvoka je posledica dveh poglavitnih vzrokov, ki nastaneta pri poslusanju
v prostoru: meduSesne razlike (razlika v amplitudi valovanja in Casovni zamik med
trenutkoma, ko zvo¢no valovanje doseze levo oz. desno uho) in vplivi poslusalcevega
telesa (predvsem uhljev) na spekter zvocnega valovanja. Za dosego prostorskih uc¢inkov
pri reprodukciji zvoka s sluSalkami je omenjene vplive potrebno ustrezno upoStevati.
Vplivi so najto¢neje opisani s t.i. HRIR (Head Related Impulse Response), ki
predstavljajo odziv prenosne poti med izvorom zvoka in uSesom na enotin impulz.
Fourierov transform HRIR se imenuje HRTF (Head Related Transfer Functions).
Filtriranje poljubnega zvoka s filtrom na osnovi HRIR povzro¢i, da posluSalec s
slusalkami sliS§i zvok v smeri, ki jo opisuyje HRIR. HRIR oz. HRTF delimo na
individualne (pripadajo tocno doloc¢eni osebi) in sploSne (izmerjene na lutki).

Z akusti¢no sliko prostora se v tem delu ukvarjamo v smislu orientacijskega in
navigacijskega pripomocka, ki naj bi slepim osebam sluzil namesto bele palice. V
literaturi najdemo podatke o Ze obstojecCih izvedbah akusti¢ne slike prostora. V teh
izvedbah se uporabljajo princip eholokacije, individualne HRTF in umetni nacini
kodiranja prostora. Uporaba individualnih HRTF je sicer najbolj$i nacin, vendar je zaradi
kompleksnosti merjenja individualnih HRTF le-to velika ovira. Eholokacija in umetni
nacini kodiranja zahtevajo bistveno veC ucenja, poleg tega pa izvedbe, ki smo jih

preizkusili, proizvajajo silno motece zvoke.



Nasa resitev predvideva kombinacijo splosnih HRTF in umetnega kodiranja ter
uporabo zvokov, ki so prijetni za poslusanje. Ker z uporabo splosnih HRTF toc¢nost
lokalizacije izvorov zvoka pade le v elevaciji, v na$i akusti¢ni sliki uporabimo splosne
HRTF za kodiranje azimuta, za kodiranje elevacije pa uvedemo umetno kodiranje. Razvoj
kodirnih postopkov za kodiranje elevacije izvorov zvoka predstavlja jedro tega dela.

Postopek kodiranja elevacije izvorov zvoka v akusti¢ni sliki prostora mora zadostiti
ve¢ zahtevam. Predvsem je pomembno kolik$no to¢nost lokalizacije lahko dosezemo —
kot orientacijsko vrednost vzamemo tocnost lokalizacije izvorov zvoka v prostoru.
Nadalje je pomembno, da zvok, ki ga proizvaja akusti¢na slika ni pretirano mote¢ in da je
poslusalec sposoben ¢im hitreje osvojiti t.i. umetno kodiranje. V vseh akusti¢nih slikah, ki
uporabljajo umetno kodiranje elevacije, se mora poslusalec nauciti katero elevacijo
predstavlja posamezen zvok. Lokalizacija po elevaciji je brez predhodnega uc¢enja mozna
le pri kodiranju z individualnimi HRTF, saj ljudje to kodiranje uporabljamo od rojstva.

Za dolocitev prakticnih omejitev pri lokalizaciji izvorov zvoka po elevaciji smo
izvedli poskus z zvocéniki v gluhi sobi. Rezultati kazejo, da je ¢lovek sposoben lociti dva
izvora zvoka, ki sta po elevaciji razmaknjena za vsaj 6°. Poskus ugotavljanja lo¢ljivosti po
elevaciji smo izvedli tudi s sluSalkami — z uporabo splosnih HRTF in z uporabo
individualnih HRTF. Splosne HRTF dajejo silno slabe rezultate, za loevanje dveh
izvorov zvoka morata biti izvora kar 23° narazen, z individualnimi HRTF pa se
priblizamo locljivosti, ki jo dosezemo v prostoru.

Pri razvoju postopka kodiranja elevacije smo izhajali iz predpostavke, da bo cas
uspelo posnemati lastnosti, ki omogocajo ¢loveku lokalizacijo izvorov zvoka v naravnem
okolju. Uhlji in ostali deli poslusalcevega telesa delujejo kot filter katerega ucinke v
odvisnosti od elevacije oz. polozaja izvora zvoka lahko opazujemo v HRTF. Ucinke
filtriranja smo ugotavljali z analizo poteka frekvenc oslabitve uhlja (angl. pinna notch) in
porazdelitve energije HRTF v odvisnosti od elevacije. Na podlagi rezultatov analiz in
poznanih dejstev o povezavi elevacije in frekvence smo razvili tri modele kodiranja
elevacije. Zvoke smo izbrali izmed zvokov, ki se najpogosteje uporabljajo v poskusih
povezanih z akustiko: beli Sum, roznati Sum, sinus oz. ton.

S kombinacijami zvokov in modelov kodiranja elevacije smo dobili ve¢ naborov
zvokov (nabor dobimo, ko modelu priredimo zvok). S testom zaznavnih razlik med zvoki
istega nabora smo ugotavljali najboljSe kombinacije zvoka in modela, ki smo jih nato
uporabili za kodiranje elevacije.

Razvili smo Sest akusti¢nih slik prostora z razlicnimi nadini umetnega kodiranja
elevacije in preizkusili kako natan¢no so se testne osebe sposobne nauciti lokalizacije z
umetno kodirano elevacijo izvorov zvoka. Pri najboljSih izvedbah akusti¢ne slike so

testne osebe po desetih, priblizno 5 minut trajajoCih serijah ucenja, dosegle povpre¢no



lo¢ljivost 7.5° kar je rezultat, ki daje dobre obete za nadaljnji razvoj akusti¢ne slike

prostora z umetnim kodiranjem elevacije.






ABSTRACT

Auditory display or auditory image is the use of nonspeech sound to communicate
information to a listener. The field of auditory display encompasses everything from
alarms to complex sonification like auditory display of space. Latter is primary concern of
this thesis particularly concentrated on elevation in auditory display of space.

The key attribute which enables representation of space with auditory display is
spatial sound. Spatial sound enables one to hear in three dimensions which mean that he
or she is able to localize sound source with three coordinates - azimuth, elevation and
distance. In auditory display, the objects around the listener are therefore replaced with
virtual sound sources which can be virtually moved according to the position of listener
and object. Sounds of auditory display of space are played through headphones.

There are two main causes which enable spatial sound: interaural (level and time)
differences and head related influences which affect sound spectrum. When played
through headphones, sound must be correctly pre-processed to invoke spatial sensations.
All influences are due to sound propagation from sound source to listener's eardrum and
are therefore most accurately described with head related impulse response - HRIR. The
Fourier transform of HRIR is called HRTF which stands for head related transfer
function. When arbitrary sound is convolved with particular HRIR and played through
headphones listener would hear the sound originating from the direction which
corresponds to the HRIR used in convolution. HRIRs (HRTFs) are divided into two major
groups: individual (measured with particular persons) and non-individual (measured with
manikin, e.g. KEMAR).

The aim of our auditory display of space is to become an orientation and navigation
tool for visually impaired persons. In literature one can found few existing auditory
displays of space. They use different principles - echolocation, artificial coding techniques
and sound filtering with individual HRTFs. Individual HRTF filtering would be the best
choice since it does not require learning and therefore ensures high localization fidelity.
Method's main drawback is necessity of individual HRTFs which requires extensive
measurements. The use of echolocation and artificial coding requires time to learn the
concept of auditory display and produces unpleasant sounds (at least to our feelings).
Learning is indispensable for all auditory displays with artificial elevation coding, since

absolute localization in elevation is impossible with any kind of artificial elevation



coding. Without pre-learning only individual HRTFs enables absolute elevation
localization. Individual HRTFs represents coding which humans learn since their birth.

Our approach is combination of non-individual HRTFs, artificial coding techniques
and non-disturbing sounds. Non-individual HRTFs give good results in azimuth
localization but very poor in elevation localization. Therefore our auditory display uses
artificial coding only in elevation. Artificial coding of sound source elevation is essence
of this thesis.

An artificial elevation coding technique should satisfy a few requirements: reasonable
localization accuracy (nearly as good as in natural environment), fast learning and
pleasantness of sound.

Localization accuracy in natural environment was established with experiment in
anechoic room. Test subjects were able to distinguish between two sound sources located
at least 6° apart in elevation. The nearly same result was obtained with headphones and
individual HRTFs, while with headphones and non-individual HRTFs (virtual) sound
sources should be at least 23° apart.

One of the main hypotheses in auditory display of space development was that
similarity of synthesized and natural sounds which represents the same elevation would
enable faster learning. Localization cues are introduced by the body, pinna and head
filtering and they reflect in HRTFs. Localization cues was therefore studied by analyzing
HRTFs — extracting pinna notch frequencies and observing the frequency dependent
distribution of HRTFs' energy. According to HRTFs' analyses three elevation coding
techniques were developed. Beside coding techniques, sounds must be also defined. We
used combinations of sounds which are regularly used in acoustics: white noise, pink
noise, pitch.

Using particular coding technique and sound we obtained a few sound sets. The most
promising sound sets were identified by the experiment in which we searched for number
of distinguishable sounds within one sound set. This experiment was a sort of search for
just noticeable differences in spectrum.

We developed six auditory displays of space for the final experiment. Test subjects
tried to learn artificial elevation coding. After ten sessions (each lasted approximately 5
minutes) of learning and testing, the resolution of 7.5° was achieved within the best
auditory displays. The result encourages us for further researches in filed of auditory

display of space.



PRISPEVKI K ZNANOSTI

Razsiritev poznavanja mehanizmov zaznavanja elevacije izvorov zvoka na podlagi
analize energije HRTF, ki se v splosnem sklada z zakonitostjo povezave elevacije
in frekvenc tonov oz. centralnih frekvenc spektra pasovno omejenih zvokovnih
signalov. S poskusom smo pokazali, da odvisnost lahko razsirimo tudi na pasovno
omejene zvokovne signale katerih spektri imajo fiksno spodnjo mejno frekvenco

16 Hz (ali manj) in razli¢no zgornjo mejno frekvenco.

Predlog ucinkovitih postopkov umetnega kodiranja elevacije izvorov zvoka v
akusti¢ni sliki prostora, ki smo jih dolocili na podlagi opravljenih poskusov. V
poskusih smo uporabili kombinacije postopkov kodiranja in zvokov, ki jih v
literaturi Se nismo zasledili. Kot je razvidno iz rezultatov, je u¢inkovitost kodiranja

poleg kodirnega postopka odvisna tudi od uporabljenega zvoka.

Predlog zvokov, ki so primerni za umetno kodiranje elevacije s staliS¢a ucinkovite
lokalizacije in prijetnosti za poslusalca. Zahtevi sta si v nekaterih primerih (npr.
roznati Sum) nasprotni. Z uporabo zvokov, ki so standardni v akusti¢nih poskusih
(beli Sum, roznati Sum, pasovni Sum, sinusni signal oz. ton) in v tem delu
predlaganimi zvoki, ki posnemajo naravne pojave (npr. udarec na boben), smo s
poskusom pokazali, da optimum predstavljajo zvoki, ki posnemajo naravne

pojave.
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1 UVOD

Prostor in dogajanje v prostoru lahko namesto z obicajno sliko predstavimo s
prostorskim zvokom. Zvok je pomemben pripomocek pri orientaciji v prostoru in
preprosto se je moc¢ prepricati, da zvok sliSimo v treh dimenzijah. Z natan¢nostjo nekaj
stopinj ali celo manj so mozgani socasno sposobni dolociti polozaj ve¢ izvorov zvoka v
prostoru. DoloCanju polozaja izvora zvoka reCemo tudi lokalizacija (angl. localisation) [4,
5,16, 21, 46].

Za lokalizacijo izvorov zvoka ljudje izrabljamo Stevilne lastnosti, ki so prisotne v
zvoku. Te lastnosti so posledica razSirjanja zvo¢nih valov od izvora zvoka do bobnica
poslusalca. Vpliv okolice na zvo¢no valovanje je izrazen z odboji, lomi in interferenco na
predmetih, ki se nahajajo na poti med izvorom zvoka in posluSalcem, slabljenjem
amplitude valovanja zaradi razSirjanja, absorpcije ipd. [4, 5, 15, 35, 81]. Ti vplivi so
odvisni od trenutne situacije, tj. lokacije posluSalca in lokacije izvora zvoka. Vplivi
okolice so pomembni predvsem zato, ker v zvok vnasajo informacijo o oddaljenosti
izvora zvoka od posluSalca. Zaznavanje oddaljenosti je namre¢ posledica odbojev, tako od
predmetov v okolici poslusalca kot odbojev od poslusalcevega telesa. Za dolocanje smeri
izvora zvoka (azimut in elevacija) so klju¢ni predvsem vplivi, ki so posledica odbojev,
loma in interference zvocnega valovanja zaradi posluSal¢evega telesa, glave in uhljev.
Vpliv glave, telesa in uhljev na Sirjenje zvoka je opisan v zbirki odzivov prenosne poti
med izvorom zvoka in poslusal¢evim bobni¢em na enotin impulz. Odziv se imenuje
HRIR (Head Related Impulse Response), njegov Fourierov transform pa HRTF (HRTF —
Head Related Transfer Function). HRIR vsebujejo vse potrebne podatke za dolocitev
smeri izvora zvoka — medusesno ¢asovno zakasnitev (angl. Interaural Time Diference —
ITD), medusesno amplitudno razliko (angl. Interaural Level Difference — ILD) in
amplitudno karakteristiko [5, 11, 27, 56, 63, 67].

MedusSesne cCasovne zakasnitve in amplitudne razlike so klju¢nega pomena za
lokalizacijo izvora zvoka v horizontalni dimenziji (azimut) [4, 16, 67], medtem ko so za
lokalizacijo v vertikalni smeri (elevacija) pomembne razlike med amplitudnimi poteki
HRTF [1, 33, 39, 76, 79] pri razlicnih elevacijah. Razlike v amplitudnih potekih HRTF
postanejo ocitne pri frekvencah nad 4 kHz [1, 5], ko valovna dolzina zvoka postane
primerljiva z velikostjo uhlja. Uhelj vpliva na spektralne lastnosti zvoka predvsem s t.i.
oslabitvijo uhlja [1, 30, 79], ki se, odvisno od elevacije izvora zvoka, pojavlja med 5 kHz

in 17 kHz [57]. Ta ugotovitev se sklada s trditvijo [1, 39], da mora zvok za natancno



UvOD

lokalizacijo po elevaciji vsebovati komponente vi§jih frekvenc. Kljub temu pa je ¢lovek
sposoben lokalizirati tudi zvoke, ki vsebujejo le frekvence do 3 kHz [1]. Prisotnost visjih
frekvence izboljSa natan¢nost lokalizacije, vendar so tudi vplivi odbojev od telesa, ki se
pojavljajo pod 3 kHz, dovolj za uspesno lokalizacijo po elevaciji [1]. Frekven¢na vsebina
zvoka ima tudi minimalni vpliv na lokalizacijo po azimutu [33], kjer se prav tako izkaze,
da SirsSi frekvencni spekter zvoka zagotavlja natancnejSo lokalizacijo. Pojavi v zvezi z
elevacijo in oddaljenostjo so zaenkrat $e relativno slabo raziskani, medtem ko je azimut
bolje obdelan.

Akusti¢na slika prostora je pripomocek, ki s pomoc¢jo prostorskega zvoka poskusa
pomagati slepim osebam pri orientaciji v prostoru, uporablja se tudi kot navigacijski
pripomocek posebnim skupinam ljudi kot so to npr. rudarji, tankisti, piloti ipd. [22, 34,
44, 68]. To pomeni, da zelimo s pomocjo zvoka ¢im natancneje opisati vidno sliko, ki jo
zajamemo s kamero, radarjem ali sonarjem, zvoke akusti¢ne slike pa predvajamo preko
slusalk (slika 1.1). Opravka imamo z dokaj razlinimi uporabniki, ki imajo to skupno
lastnost, da tudi sicer aktivno uporabljajo sluh. Akusti¢na slika jim predstavlja dodaten vir
podatkov, ki naj bi ¢im manj vplival na obstojece funkcije, zato je potrebno da zvoki niso

mote¢i za poslusalca. Bistvena razlika med uporabniki je tudi pogostost uporabe

pripomocka.
zajem slike
7 obdelava generiranje
P . — prostorskega
P - slike
’ % zvoka

predvajanje
prostorskega zvoka

Slika 1.1: Akusticna slika je transformacija vizualne slike v prostorski zvok, ki ga
predvajamo preko slusalk. Iz procesa obdelave slik dobimo podatke o lokacijah objektov,
ki so pomembni za orientacijo ali navigacijo (slepe) osebe v prostoru, nato te objekte
predstavimo kot virtualne izvore zvoka v prostoru. V tem delu se ukvarjamo izklju¢no z

generiranjem prostorskega zvoka.

Najbolj razsirjen pripomocek slepim ljudem za orientacijo v prostoru je bela palica, v
zadnjem Casu pa se pojavljajo novi, tehni¢no naprednejsi pripomocki. Med te Stejemo
akusti¢no sliko prostora, elektronsko belo palico ipd. Pri vsaki metodi gre za

transformacijo iz vizualne oblike v neko drugo obliko — najpogosteje akusti¢no ali
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taktilno (otip). Z akusti¢no sliko zelimo slepim ljudem priblizati vsaj nekaj tega, kar ljudje
z normalno razvitim vidom poznamo kot »vid«.

Poznanih je ve¢ nacinov ustvarjanja akusti¢ne slike prostora. V tej disertaciji
zagovarjamo princip razdeljevanja vidnega prostora v ve¢ podprostorov. Ce se v
podprostoru nahaja ovira, poslusalec zaslisi zvok, ki prihaja iz ustreznega podprostora.
Velikost podprostorov je omejena s ¢lovekovo sposobnostjo lokalizacije izvorov zvoka
[4, 48, 64].

Generiranje prostorskega zvoka s slusalkami je poseben problem kjer zelimo
generirati tak zvok, da se poslusalcu zdi, da zvoki resni¢no prihajajo iz prostora okoli
njega [4, 5, 21]. V najboljSem primeru to pomeni, da poslusalec iz zvoka pridobi enako
informacijo, kot bi jo, ¢e bi se resni¢no nahajal v tem prostoru. Pri tem se sreCamo s
posebnostmi snemanja zvoka oz. z obdelave poznanega zvoka, ko Zelimo izvor nekega
zvoka (navidezno) postaviti v drugo tocko prostora. Pri navideznem postavljanju izvorov
zvoka v poljubne tocke prostora nam povzroca tezave odvisnost spektra zvoka od
elevacije izvora, odboji od ovir ter Casovne in amplitudne razlike. Pri ustvarjanju
akusti¢ne slike prostora privzamemo prostor brez ovir in zato ne upostevamo vplivov
okoliskih predmetov na zvok. Tak prostor simuliramo z uporabo gluhe sobe [15, 16]. V
takem primeru naceloma zadostuje obdelava s HRTF, pri ¢emer se najbolje obnesejo
individualne HRTF, to so funkcije, ki so merjene za vsakega poslusalca posebej [11].
Merjenje HRTF [66] je relativno zapleten in dolgotrajen postopek in se mu zato zelimo
izogniti. Za kodiranje v horizontalni smeri se zadovoljivo obnesejo tudi splosne HRTF, ki
pa za kodiranje elevacije niso neposredno uporabne.

Kot smo Ze omenili, je najboljSa reSitev za ustvarjanje akusti¢ne slike prostora
uporaba individualnih HRTF [77, 78]. S tem se lahko priblizamo lo¢ljivosti, ki jo doseze
¢lovek v prostoru (2° po azimut in 6° po elevaciji) [64, 65]. Pri uporabi splosnih HRTF se
lo¢ljivost po elevaciji bistveno poslabsa. S splosnimi HRTF knjiznice CIPIC [2]
dosezemo po azimutu locljivost 4°, po elevaciji pa le 23° [65]. Za kodiranje v
horizontalni smeri zato lahko uporabimo splosne HRTF, za elevacijo pa moramo
uporabiti specifi¢en nac¢in kodiranja.

Kodiranje elevacije, ki ga predstavljamo v tem delu, smo si zamislili na osnovi
povezave frekvence zvoka in zaznavanja elevacije. Iz osnovnega zvoka dobimo s
pomocjo tehnik obdelave signalov mnozico zvokov, nato pa vsaki elevaciji priredimo svoj
zvok. Da bi dobili 2D akusti¢no sliko, zvok vsake elevacije filtriramo s filtrom za ustrezni
azimut. Uporabimo lahko filtre horizontalne ravnine katere od splosnih knjiznic HRTF [2,
20, 54] ali pa zgolj upostevamo medusesne ¢asovne in amplitudne razlike. V preteklih
raziskavah o lokalizaciji izvorov zvoka po elevaciji so uporabljali razlicne oblike
zvokovnih signalov, npr. Sumi razli¢nih pasovnih $irin, nakljuéni signali ipd. [5, 7, 30, 39,

42, 43, 60, 74, 86]. V poskusih z ozkopasovnimi signali (sinusni signali ali ozkopasovni
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Sum) se je pokazala povezanost centralne frekvence zvoka in elevacije izvora zvoka [3,
59]. Tezava pri poslusanju sintetiziranih zvokov s slusalkami je, da poslusalci ne morejo
dolociti absolutne elevacije polozaja izvora [30]. Absolutni polozaj izvora zvoka je mozno
dolociti le, ¢e zvok vsebuje individualne lastnosti, ki jih pri poslusanju v prostoru vnesejo
vplivi telesa, glave in uhljev.

V tem delu torej poskusamo dolociti primeren postopek za kodiranje elevacije v
akusticni sliki prostora in izbrati ustrezen zvok, ki ne bo preve¢ mote¢ in bo nudil
zadovoljivo locljivost tako v vertikalni kot horizontalni ravnini.

Poglavje ki sledi uvodu, tj. drugo poglavje, je namenjeno predstavitvi prostorskega
zvoka s fizikalnega in fizioloskega staliS¢a. Najprej so predstavljene osnovne znacilnosti
zvocnega valovanja in zgradba ter delovanje ¢lovekovega organa za sluh, nato sledi opis
prostora in postavitev koordinatnega sistema ter na koncu Se nekaj osnovnih pojmov o
akustiki prostora, tj. vplivu prostora na ¢lovekovo zaznavanje zvoka.

V tretjem poglavju je pozornost namenjena psihoakustiénim pojavom in procesu
ucenja. Psihoakustika se ukvarja s ¢lovekovim dojemanjem in ovrednotenjem zvokov, tu
razpravljamo o glasnosti zvoka, maskiranju, minimalnih spektralnih razlikah med dvema
zvokoma, ki so potrebne za njuno razlocevanje, kriticnih pasovih, prenosnih funkcijah
glave in telesa (Head Related Transfer Functions — HRTF) ter o procesu ucenja, ki npr.
omogoca prilagajanje na spremenjene razmere za orientacijo.

V Cetrtem poglavju se ukvarjamo z lokalizacijo prostorskih zvokov pri ljudeh.
Uvedemo pojma natanc¢nosti (absolutne) lokalizacije in diferen¢ne locljivosti. Podrobneje
raz€lenjena sta primera lokalizacije resni¢nih izvorov zvoka v prostoru in lokalizacije
navideznih izvorov zvoka, predvajanih preko slusalk, ki sta za nas zanimiva zlasti v
elevaciji. Poleg predstavitve rezultatov, ki pomenijo mejo clovekove zmoZnosti
lokalizacije izvorov zvoka so v tem poglavju obdelani Se trije dejavniki, ki vplivajo na
lokalizacijo izvorov zvoka. To so spekter, glasnost in trajanje zvokovnega signala. Cetrto
poglavje je zakljuc¢eno s komentarjem.

V petem poglavju se podrobneje seznanimo s pogoji, ki omogocajo lokalizacijo
elevacije izvorov zvoka. Za ugotavljanje mehanizmov lokalizacije po elevaciji je kljucna
analiza HRTF, ki smo jih analizirali z iskanjem frekvenc oslabitev uhlja (angl. pinna
notch) in z analizo porazdelitve energije HRTF v odvisnosti od elevacije. V tem poglavju
je opisan tudi poskus z ustvarjanjem akusti¢nih iluzij z zvocniki v prostoru. Sklepni del
poglavja je komentar k glavnim ugotovitvam.

V Sestem poglavju modelom oz. postopkom kodiranja elevacije izvorov zvoka
dodamo zvok in tako dobimo nabore (mnozice) zvokov, ki so potencialno uporabni za
konstruiranje akusti¢ne slike prostora. Ker so si zvoki, ki sestavljajo dolocen nabor
podobni, z eksperimentom dolo¢imo nabore z najbolj loc¢ljivimi zvoki. Sledi opis

konstruiranja akusti¢ne slike, ki je zreducirana na eno dimenzijo (elevacija) in poskus
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ugotavljanja moznosti lokalizacije navideznih izvorov zvoka v tej sliki. Rezultati
vkljucujejo tocnost lokalizacije in prijetnost zvokov. Razdelek o konstruiranju in
preizkuSanju akusti¢ne slike prostora zakljuuje komentar k uporabljenim metodam in
rezultatom. Sesto poglavije zakljuduje opis nadrtovane razsiritve enodimenzionalne
akusti¢ne slike v dvodimenzionalno (elevacija in azimut).

Delo zakljucujemo s poglavjem Zakljucek, kjer povzemamo in komentiramo glavne
ugotovitve ter hkrati razmisljamo o novih idejah in izboljSavah, ki bi jih lahko uporabili v

nadaljnjem razvoju akusti¢ne slike prostora.
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2  PROSTORSKI ZVOK

2.1 Zvoc¢no valovanje

Zvok je mehansko valovanje, ki se Siri v snovi (trdnini, kapljevini ali plinu), ki je vsaj
malo stisljiva. V kapljevinah in plinih je zvok vedno longitudinalno valovanje, v trdninah
pa je mogoce izzvati tudi transverzalno zvocno valovanje. V ozjem pomenu definiramo
kot zvok le zvo¢no valovanje s frekvencami v sliSnem obmocju ¢loveSkega usesa, to je
med 16 Hz in 20 kHz. Zvok s frekvencami nizjimi od 16 Hz imenujemo infrazvok, z
vi§jimi od 20 kHz pa ultrazvok. Zvok in z njim povezane fizikalne pojave preucuje
akustika [15, 16, 28, 35], subjektivno ¢lovesko zaznavanje zvoka pa psihoakustika [5, 28].

Zvocno valovanje opiSemo s hitrostjo delcev, s silo, ki jo delci povzrocajo in
lastnostjo medija v katerem se valovanje Siri. S pomocjo drugega in tretjega Newtonovega
zakona klasi¢ne mehanike ugotovimo [28], da je odvod produkta hitrosti delcev (v) in

gostote medija (p) enak gradientu tlaka p(r.¢):
- 0/ -
grad p(F,t)=——(p¥) @.1)

V snovi tako nastanejo spremembe tlaka in gostote oz. zgoS¢ine in razredCine, ki so
krajevno (r) in casovno (f) odvisne. V zgoscinah se gostota snovi in tlak povecata, v
razred¢inah pa zmanjSata. Spremembam tlaka v snovi zaradi longitudinalnega valovanja
pravimo zvoéni tlak. Clovesko uho lahko zazna zvok, &e je amplituda zvoénega tlaka v
zraku ob bobnicu najmanj 20 pPa. Najmocnejsi zvok, ki ga uho prenese Se brez Skode,
ustreza zvo¢nemu tlaku okrog 20 Pa.

Zgos¢ine in razred¢ine potujejo skozi snov s hitrostjo zvoka, ki je odvisna od lastnosti
snovi. Za trdnine in kapljevine velja, da se zvok §iri tem hitreje, ¢im lazja in manj stisljiva
je snov, pri plinih pa ugotovimo, da je hitrost zvoka odvisna neposredno od temperature
[35]. Longitudinalno valovanje povzroca neprestano stiskanje in raztezanje snovi ter s tem
spreminjanje temperature, vendar se to dogaja dovolj hitro, da se toplota ne utegne znatno
pretakati in valovanje lahko obravnavamo kot adiabatno spremembo. Z upoStevanjem
razmerja specifiCnih toplot plina (y =c¢, /¢,) [35] izraCunamo hitrost zvo¢nega valovanja

C:

c= o 2.2)
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Od tod sledi valovna enacba za $irjenje zvocnega valovanja v plinu:
2

7? = 2Ap 2.3)

0z. zapisana v kartezicnem koordinatnem sistemu (x, y, z):
2 2 2 2
0 P_. 82p+82p+52p
ot o’x 0y 0z

Poleg splosne resitve valovne enacbe sta zanimivi $e resitev za ravninski val (tudi t.i.
enodimenzionalna reSitev) in sferiCna reSitev [28], kjer so zvo¢ne fronte koncentri¢ne
krogle. Vecina izvorov zvoka proizvaja valovanje, ki se ga da bolje opisati s sferi¢no
reSitvijo kot z ravninsko, vendar pa pri velikih razdaljah ali ¢e opazujemo valovanje na
povrSini z majhnim presekom valovanje lazje opiSemo kar z ravninsko reSitvijo. Z
ravninskim modelom obravnavamo tudi zvo¢no valovanje v ¢lovekovem zunanjem
sluhovodu in vokalnem traktu.

S tem, ko izvor zvoka vzbuja nihanje delcev v snovi opravlja delo, ki se kot energija
razsirja skozi snov. Tako s hitrostjo zvoka skozi snov potuje energija, ki jo lahko opisemo
kot energijski tok P. Energijski tok P je definiran kot kvocient pretecene energije (W) in
energijskega intervala (r) v katerem energija preteCe skozi presek pravokotno na smer
pretakanja [35]:

4
Codr

Energijski tok P je zvo¢na moc, ki jo oddaja izvor zvoka, ucinek energijskega toka pa

P (2.4)

merimo z gostoto zvocnega toka j [15, 35]. Gostoto zvo¢nega toka imenujemo tudi jakost

zvoka:

J=—o=c—
ds dv
V enacbi 2.5, pomeni S presek preéne ploskve, ¢ hitrost zvoka in V prostornino.

APy ) (2.5)

Gostoto zvoc¢nega toka v poljubni tocki prostora ob poljubnem casu lahko izrazimo s
pomocjo zvocnega tlaka in hitrosti zvoka v snovi [28]:
Jx1)= plx.)e(x.1) (2.6)

Kot smo ze napisali, ima najSibke;jsi Se sliSni zvok amplitudo zvo¢nega tlaka 20 pPa.
Od tod dobimo gostoto zvo&nega toka 0.5-107* W/m®. Obitajno se kot spodnja meja
slisnosti vzame kar 102 W/m?, za zgornjo mejo pa 1 W/m™.

V praksi se sreCamo z razli¢nimi izvori zvoka, ki jih razporedimo v tri skupine, pri
¢emer je potrebno upostevati tudi polozaj opazovalca oz. oddaljenost opazovalca od
izvora:

e tockasti izvori (angl. point sources): npr. zvocnik, ¢lovek, ki govori; gostota

zvoCnega energijskega toka sledi inverznemu kvadratnemu zakonu, tj. pri

podvojitvi oddaljenosti jakost pade za 6 dB. S povecevanjem oddaljenosti od

10
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izvora se poveCuje povrsina valovne fronte, to pa neposredno vpliva na gostoto
zvocnega energijskega toka j in s tem na energijski tok P (2.4, 2.5).

e linijski izvori (angl. line sources): npr. prometna cesta; jakost pade za 3 dB pri
podvojitvi razdalje. Linijski izvor oddaja osno simetricno valovanje, kjer so
valovne fronte koaksialni valjasti plas¢i. PovrS§ina valovnih front naras¢a premo
sorazmerno z oddaljenostjo od linijskega izvora.

e ravninski izvori (angl. area sources): npr. mnozica zvocnikov v isti ravnini; ¢e
zanemarimo absorpcijo valovanja v prostoru, je jakost energijskega toka
konstantna. Energijski tok, ki ga izvor oddaja z valovanjem, se razporeja po
valovnih frontah, ki se jim z oddaljevanjem povrsSina ne spreminja.

Pri obravnavi izvorov in ponorov zvoka se sre¢amo $e s pojmom smernosti 0z. smerne
odvisnosti, ki opisuje odvisnost oddane zvo¢ne energije ali obcutljivost sprejemnika od
smeri.

Ko zvo¢no valovanje zadane ob oviro oz. mejo kjer se spremenijo lastnosti snovi, se v
splosnem deloma odbije, deloma pa preide skozi mejo in se obenem lomi. Poleg
omenjenih dveh pojavov se v primeru, ko valovanje naleti na oviro sreCujemo S$e z
uklonom in interferenco. V primeru zvo¢nega valovanja so zakonitosti enake kot veljajo
tudi za ostale oblike valovanja [28, 35, 49].

Odbojnost oz. absorpcijske lastnosti na meji dveh snovi opisujemo z impedanco.
Zvocno valovanje se na meji dveh snovi tem mocneje odbije, ¢im bolj se akusti¢ni
impedanci snovi na obeh straneh meje razlikujeta. Karakteristicna impedanca snovi je
[28]:

z=pc (2.7)

V splosnem pa lahko definiramo specifi¢no impedanco v poljubni to¢ki prostora kot
kvocient tlaka in hitrosti:

Z(x): f{P(x)} (2.8)
Flvo}
pri ¢emer ‘Foznacuje Fourierovo transformacijo.

Poznavanje osnovnih fizikalnih pojavov in oznak v zvezi z zvo¢nim valovanjem nam
bo v nadaljevanju v pomo¢ pri razumevanju akustike prostora in delovanja ¢lovekovega
organa za sluh. Slednje je Se posebej pomembno v zvezi z uhljem, ki ga lahko primerjamo
z anteno, saj filtrira in usmerja zvo¢no valovanje v sluhovod ter s tem vpliva na ¢lovekovo
sposobnost lokalizacije izvorov zvoka. Zvoc¢no valovanje in modifikacije, ki so posledica
fizikalnih zakonitosti lahko opiSemo z linearnim modelom, tj. filtrom, kar se uporablja

npr. za sintezo prostorskih zvokov [27, 30, 37, 56].

11
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2.2 Clovekovo uho

Cloveski organ sluha je uho, ki ga sestavljajo zunanje (uhelj, zunanji sluhovod in
bobnic), srednje (uSesne kosc¢ice — kladivce, nakovalce in stremence) in notranje uho
(polkrozni kanali, polZ in slu$ni Zivec). Zgradbo uSesa prikazuje slika 2.1.

Uhelj prestreze zvocno valovanje, ki se §iri iz izvora zvoka in ga usmeri v zunanji
sluhovod. Uhelj zaradi svoje znacilne oblike deluje kot smerno odvisen filter [4, 5, 21].
Omenjena smernost je Se posebej oc€itna npr. pri zvokih, ki prihajajo izza glave poslusalca.
Zaradi uhlja se to valovanje ukloni, to pa povzroci slabljenje visokih frekvenc. Koli¢ina
zvocne energije, ki jo prestreZe uhelj je odvisna od velikosti uhlja. Glede na velikost in
obliko so faktorji dobitka med razliénimi uhlji vse do 5 dB [5, 28]. Vecina sesalcev lahko
s posebnimi miSicami giblje uhelj na vse strani in s tem lovi zvoéne valove. Clovek ima te
miSice zakrnele.

Zunanji sluhovod poenostavljeno obravnavamo kot resonator, ki je na enem koncu
odprt (vstop v sluhovod), na drugem pa zaprt oz. zaklju€en z membrano (bobnic). DolZina
zunanjega sluhovoda je priblizno L = 3 cm, v njem se vzbudi Cetrt-valovna resonanca pri
priblizno 3 kHz ( f. = c/4L = 3000 Hz). Zunanji sluhovod deluje ojacevalno med prvo in
drugo resonancno frekvenco, tj. v obmocju 3 kHz — 6 kHz. Absolutno vrednost prenosne
karakteristike H(f) v frekvenénem pasu med 3 kHz in 6 kHz med zunanjim svetom in

bobni¢em lahko opiSemo s preprostim modelom [28]:

2 1
Hf ~———
A7) a’+(f- 1)

Za konstanto « v enacbi 2.9 se uporabi polovi¢na vrednost resonanc¢ne frekvence

(2.9)

sluhovoda. Zaradi opisanih resonan¢nih lastnosti sluhovoda je obcutljivost ¢lovekovega

sluha najboljsa prav v frekven¢nem pasu med 3 kHz in 4 kHz.

nakovalce /”rawgotezni organ

kladiw;g
sluhovod

bobnié7(

Evstahijeva cev

uhelj stremence

Slika 2.1: Shema uSesa — uhelj prestreze zvocno valovanje, to nadaljuje pot po sluhovodu
do bobnica, nato se preko sluSnih kos¢ic (kladivce, nakovalce) prenese v polza

(membrana polza deluje kot spektralni analizator) in od tod po slusnih zivcih v mozgane.
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Bobni¢ 0z. membrana zapira vhod v srednje uho, ki je majhna, komaj za grah velika
votlina. V srednjem uSesu so tri drobne, med seboj gibljivo zvezane slusne koscice -
kladivce (lat. incus), nakovalce (lat. malleus) in stremence (lat. stapes). Kladivce je
pripeto na bobni¢, stremence pa na odprtino, ki je v kosceni steni med srednjim in
notranjim usesom. Zvoc¢ni valovi, ki pripotujejo po zunanjem sluhovodu zadenejo ob
bobni¢ in ga zatresejo. Pri tem zanihajo sluSne kosCice. Stremence vzvalovi tekocino v
koscenih votlinicah v katerih je polz, ki ga priStevamo k notranjemu usesu. Kosc¢ice
pravzaprav predstavljajo prilagoditev impedance med zunanjim in notranjim uSesom.
Zaradi velike razlike med akusti¢nima impedancama zunanjega sluhovoda (medij Sirjenja
je zrak) in s tekoc¢ino (perilimfa in endolimfa) napolnjenih votlinic polza, bi se brez
posredovanja koscic zvo¢no valovanje skoraj popolnoma odbilo.

Notranje uho je najbolj zapleteno zgrajeni del uSesa, zato se imenuje tudi blodisce ali
labirint. Cutilo za sluh je zavita cevka, imenovana polZ, ostali deli notranjega usesa so
sprejemniki za drazljaje ravnotezja in gibanja v prostoru. V notranjosti polza so trije zaviti
kanali. Bazilarna membrana razdeli polza na dva lo¢ena kanala in sicer sta to scala
vestibuli in scala tympani. Scala vestibuli je z Reissnerjevo membrano Se enkrat
razdeljena na dva kanala in tako imamo poleg scale vestibuli e kohlearni kanal (scala
media). Kanali so napolnjeni z dvema razli¢nima teko¢inama — perilimfa (scala vestribuli
in scala tympani) in endolimfa (scala media). Polzji kanal je zavit okoli Zivca, ki se
imenuje modiolus, v njem pa se nahajajo sistemi za kanale, ¢ez katere gredo vlakna
sluSnega zivca. Polz oz. notranji slusni kanal je v povprecju dolg 35 mm, je okroglega
preseka in se proti vrhu zozuje. Na spodnji steni polza so razporejene slusne Cutnice, ki
imajo na vrhu Sop migetalk. Stremence je neposredno povezano s scalo vestibuli preko
membrane, ki niha ob spremembi pritiska na membrani bobnica. Ob tem udarjajo slusne
Cutnice ob mrenico, ki je nad njimi. Ob teh udarcih se vzdrazijo ¢utnice. Cutnice so
povezane z zivénimi vlakni, ki vodijo do mozganov.

S staliS¢a obdelave signalov notranje uho deluje kot spektralni analizator. Vlogo
spektralnega analizatorja opravlja bazilarna membrana, ki je na spodnjem koncu polza
ozka in toga, na vrhu polza pa velika in mehka. Njena skupna dolzina je priblizno 35 mm,
njena Sirina pa je precej spremenljiva od osebe do osebe, zaradi tega v literaturi velikokrat
zasledimo razli¢ne podatke. Zaradi spreminjajoce dolzine in Sirine bazilarne membrane se
spreminja tudi njena frekvencna karakteristika oz. odziv. Vsaka tocka vzdolz membrane
ima neko svojo frekvenco, pri kateri najbolj zaniha kot da bi imela svojo resonan¢no
frekvenco na vsakem odseku. Posamezne dele bazilarne membrane modeliramo kot delce
mase m, ki nihajo vpeti na vzmet s konstanto k. Hitrost posameznega dela membrane je

sorazmerna s produktom zvo¢nega tlaka in prenosne funkcije H tega dela membrane.
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Frekvenca, na katero se ujame del membrane se imenuje karakteristicna frekvenca

[28]:
_ 1 [k
fc(X)—zﬁ ) (2.10)

V zgornji enacbi x pomeni lokacijo dela membrane na katerega se nanasa
karakteristi¢na frekvenca. Ko val potuje od spodnjega dela polza proti vrhu, se postopoma
absorbirajo vse frekven¢ne komponente vala, tako da odbojev valovanja in stojecih valov
ni. Zvocni tlak frekvenéne komponente p(x, f) pada eksponentno glede na oddaljenost x

od zacetka polza [28]:

_
p(x,f)=1?o(f)-9?{e' ‘ } (2.11)

V enacbi (2.11) pomeni po(f) zvocni tlak na zacetku polza in ¢ je hitrost Sirjenja
valovanja, ki v polZevi teko€ini znasa priblizno 1600 m/s.

Glavni del bazilarne membrane so lasne celice, ki so oziv€ene z zivénimi kondici.
Zivéni kongi¢i sestavljajo slusni ali avditorni Zivec, ki prenasa podatke o vzbujanju
notranjega usesa v mozgane. ProZenje konci¢ev je odvisno od gibanja lasnih celic, na
katere so pritrjeni kon€i¢i. Ko se bazilarna membrana upogne v smeri kanala scala
vestibuli, se dlaice na razlicne nacine deformirajo, kar ima za posledico generiranje
elektricnih signalov ali elektricitov, ki drazijo slusni Zivec. Ko se bazilarna membrana
upogne v smeri kanala scala tympani, pa se dlafice ne deformirajo in ne generirajo
elektri¢nih signalov. V mirovnem stanju je elektri¢ni potencial lasne celice =50 mV, ko pa
se zaradi upogibanja membrane generira elektricna napetost se potencial lasne celice
pribliza 0 V. Vidimo, da v primeru tiSine lasne celice poSiljajo enosmerno napetost, ko se

pojavi zvoka pa signal pulzirajoce oblike.

2.3 Opis prostora

Za opis prostorskega zvoka potrebujemo tudi opis prostora. Prostor opiSemo s
pomocjo koordinatnega sistema. NajsploSnejsi je kartezicni koordinatni sistem, glede na
obravnavani problem pa uporabljamo tudi druge oblike koordinatnih sistemov
(cilindri¢ni, krogelni ipd.). V naSem primeru se najbolje obnese krogelni koordinatni
sistem, ker glavo najlazje aproksimiramo kot kroglo (slika 2.2). V nadaljevanju sledi
natanc¢nejSa definicija krogelnega koordinatnega sistema in pretvorbe med kartezi¢nim in
krogelnim koordinatnim sistemom.

V kartezicnem koordinatnem sistemu imamo tri med seboj ortogonalne smeri: x, y in

z. Razpon osi v kartezi¢cnem koordinatnem sistemu:
—00<X<W, —0<P<O —0<z<0 (2.12)
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V krogelnem koordinatnem sistemu dolo¢imo tocko v prostoru z razdaljo od
koordinatnega izhodis¢a (r) ter smerjo, ki jo dolocata kota ® in ®. Razpon osi v

krogelnem koordinatnem sistemu:

0<r<om; 0°<O®<360°% -90°<d<90° (2.13)
z (x,Y, Z) z (r, ®, ©)
o
r
1)

Slika 2.2: Oznaka smeri v kartezicnem (levo) in krogelnem (desno) koordinatnem
sistemu. Smeri v krogelnem koordinatnem sistemu poimenujemo razdalja (r), azimut (®)

in elevacija (D).

N A Y

— 1 90°

Slika 2.3: Elevacija (levo) in azimut (desno) v krogelnem koordinatnem sistemu glede na
posluSalca oz. njegovo glavo. Sredisce koordinatnega sistema je v razpoloviscu daljice, ki
povezuje levo in desno uho poslusalca. Ravnino kjer je azimut 0° poimenujemo sredinska

(sagitalna) ravnina, ravnino z elevacijo 0° pa horizontalna ravnina.
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Pretvorba med kartezi¢nim in krogelnim koordinatnim sistemom:

x=r-cos®-cosd

y=r-sin®-cos®

z=r-sin®

r=yx*+y*+2°

@zarctgl+nﬂ;neZ
X

. Z
@ = arcsin— = arctg
7 2 +y2

(2.14)

(2.15)

Za potrebe akustike (veja fizike, ki se ukvarja z zvokom in z njim povezanimi

fizikalnimi pojavi) oz. psihoakustike (disciplina, ki preucuje subjektivno clovesko

zaznavanje zvoka) poimenujemo smer oz. kot, ki ga oznacujemo s ® azimut in kot @

elevacija. Slika 2.3 natan¢neje prikazuje pomen pojmov azimut in elevacija.

V psihoakustiki je kljuénega pomena Clovek, zato potrebujemo Se opis njegovega

telesa. Clovesko telo opisujemo v pokon¢ni drzi. Glede na aksialni skelet, ki ga

predstavlja hrbtenica uporabljamo pri opisovanju ¢loveskega telesa orientacijske ravnine

oz. prereze, ki si jih zami§ljamo poloZene skozi telo. Orientacijske ravnine (slika 2.4):

a) transverzalna (vodoravna, horizontalna) ravnina (angl. transverse plane): prereze telo

pocez in ga razdeli na dva dela:
e superior — zgornji,

¢ inferior — spodnji;

b) frontalna (Celna) ravnina (angl. frontal, coronal plane): poteka vzporedno s celom,

opredelitve glede na frontalno ravnino so:
e anterior - sprednji, kar lezi spredaj,

e posterior - zadnji, kar lezi zadaj,

ali:

e ventralis — trebus$ni, na trebusni strani,

e dorsalis — hrbtni, na hrbtni strani;

c) sagitalna (sredinska) ravnina (angl. saggital, midsaggital, median plane) poteka

vzporedno s srediscnico ali telesno osjo, opredelitve glede na sagitalno ravnino so:

e dexter — desni,

e sinister — levi;

d) za potrebe psihoakustike dodatno definiramo S$e horizontalno ravnino (angl.

horizontal plane), ki ustreza ravnini x-y v koordinatnem sistemu na sliki 2.2.

Horizontalna ravnina je torej vzporedna transverzalni ravnini in je poloZena skozi

sredi$¢e ¢lovekovih uhljev.
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Smeri pa poimenujemo (slika 2.4):
e cranialis - kar lezi v smeri proti glavi,
e caudalis - kar lezi v smeri proti trtici;
e medialis — kar leZi blize sredini,
e lateralis — kar lezi dlje od sredine oz. bolj ob strani,
e ipsilateralis — kar lezi na isti strani,
e contralateralis — kar lezi na drugi strani,

e Dbilateralis — kar lezi na obeh straneh.

osterior (zadaj) | anterior (spredaj
dexter (desno) | sinister (levo) P ( ) (spredaj)

== a-
superior (zgoraj)
inferior (spodaj) %ML )\& transverzalna (vodoravna) ravnina

sagitalna (sredinska) ravnina frontalna (Celna) ravnina

Slika 2.4: Orientacijske ravnine in podprostori za opisovanje ¢lovekovega telesa. 1zrazi so

zapisani v latins¢ini, v oklepajih so slovenski izrazi.

2.4 Akustika prostora

Pomemben vpliv na to kar poslusalec sliSi ima tudi okolica poslusalca. Zvok, ki ga
oddaja zvocni izvor se odbija od mejnih ploskev prostora in od predmetov v okolici
poslusalca in izvora zvoka. Pri vecjih razdaljah med izvorom zvoka in poslusalcem ima
vpliv tudi gibanje zra¢nih tokov, porazdelitev temperature ipd. [15, 35].

Poslusalca najprej doseze direktni zvoéni val, nato pa e odbiti valovi. Ce odbiti
valovi dosezejo posluSalca z manj kot 35 ms zakasnitve glede na direktni val, jih
poslusalec zazna skupaj z direktnim zvokom kot enoten zvok. Pri zakasnitvah vecjih od
35 ms pa uho zazna direktni in odbiti val lo¢eno. Zaznavanje direktnega in odbitih valov

kot enotnega zvoka se ¢lovek nauci po priblizno 16 tednih zivljenja [4]. Pri lokalizaciji
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zvocnih izvorov imajo odboji od okoliskih ovir pomembno nalogo, saj omogocajo
poslusalcu ugotoviti oddaljenost zvocnega izvora [4, 5, 81].

V prostoru z odbojnimi povrSinami se vzpostavi stojno valovanje, ki ima lahko zelo
zapleteno porazdelitev. Pomembna lastnost prostora so resonan¢ne frekvence prostora, ki
povzro¢ajo ojacanje zvoka resonan¢nih frekvenc in ¢as odmeva oz. reverberacije RT60
(Reverberation Time 60 dB, tj. ¢as v katerem pade prvotna zvo¢na energija na eno
milijoninko zaletne vrednosti) [15, 16]. Ta dva parametra sta pomembna predvsem pri
reprodukciji in snemanju zvoka v prostoru. Najbolj kriticno je seveda predvajanje
posnetega zvoka, saj posnetki vsebujejo lastnosti prostora v katerem so nastali, nanje pa
vpliva tudi prostor v katerem se predvajajo.

Poseben izziv predstavlja generiranje tri dimenzionalnega zvoka za potrebe t.i.
navidezne resni¢nosti (angl. virtual reality) in obogatene resni¢nosti (angl. augmented
reality), kjer mora biti poleg 3-D slike tudi zvok tri dimenzionalen. Ce Zelimo zvok v
navidezni ali obogateni resni¢nosti predvajati preko slusalk, mora vsebovati znacilnosti, ki
so sicer v realnih razmerah posledica lastnosti prostora. Lastnosti prostora lahko
ugotavljamo s pomocjo odziva na enotin impulz (Room Impulse Response — RIR), ki pa
je poleg prostora odvisen tudi od polozajev generatorja enotinega impulza in sprejemnika
[52].

Zaradi nepredvidljivosti porazdelitve zvo¢nega valovanja v prostorih z odbojnimi
povrSinami za meritve v akustiki in psihoakustiki uporabljamo prostore s stabilnimi
razmerami, ki zadostujejo temeljnima pogojema meritev, tj. ponovljivosti in splosni
veljavnosti. Pogojema zadostimo z idealnim odprtim prostorom, ki omogoca zvocnemu
valovanju svobodno razsirjanje. V praksi takega prostora ne moremo najti, saj na zvo¢no
valovanje vplivajo vremenske razmere, spremembe temperature, vlage ipd. Prostor, ki se
po lastnostih najbolje pribliza lastnostim idealnega odprtega prostora je t.i. gluha soba.
Najpomembne;jsi lastnosti gluhe sobe sta nizek nivo zunanjega hrupa (tj. dobra zvocna
izolacija) in zadusSitev odbojev od sten sobe. Z ustrezno zadusitvijo odbojev je izpolnjena
zahteva za §irjenje valovanja toCkastega izvora po inverznem kvadratnem zakonu.

Meritve, ki smo jih izvajali v gluhi sobi, so nastale v gluhi sobi Fakultete za
elektrotehniko. Da se preprecijo stojni valovi, oblika te sobe ni pravokotna. Visina
konstrukcije je od 3.25 m do 3.75 m, tla imajo dimenzije 6 m x 6,5 m. Soba je podprta z
gumijastimi podporami, katerih lastna frekvenca znasa okoli 7 Hz, nosilna konstrukcija je
iz lahkega profiliranega zeleza premera 10 cm, na tleh pa je nosilna jeklena mreza.
Debelina absorpcijskega materiala je 75 cm [15].
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Psihoakustika je veda, ki preucuje subjektivno ¢lovesko zaznavanje zvoka. Je podzvrst
psihofizike, ki preucuje odzive Cloveskih cutil (zaznavanje zvoka, svetlobe, dotika in
ostalih pojavov). Psihoakustika se torej ukvarja z vprasanji, ki so povezana z glasnostjo
zvoka, maskiranjem, kriticnimi pasovi, zaznavnimi razlikami med zvoki ipd.

Osnova Cloveskega dojemanja oz. interpretacije obcutkov, ki jih dobimo prek cutil iz
zunanjega sveta je Weber-Fechnerjev zakon [28], ki pravi, da pri spremembi fizikalne

veli¢ine x za vrednost dx ¢lovek zazna spremembo dojemanja obcutka y za vrednost dy:
dx

dy o« — 3.1)
X

Od tod sledi, da je ¢lovekova obcutljivost na zunanje drazljaje logaritemska:
y(x) =log(x)+C (3.2)
Nasega dojemanja sveta, interpretacije signalov, ki jih mozgani dobijo s pomocjo Cutil
in kon¢no tudi vsega kar vemo in znamo pa smo se naucili. To sklepamo na podlagi
dejstva, da so mozgani novorojenega otroka tako rekoC prazni, nato pa se postopoma
naudimo vsega kar potrebujemo za Zivljenje [6, 19]. Cloveski moZgani so torej izjemen
procesor, ki se je sposoben prilagoditi skoraj vsaki zahtevi [12, 14, 29, 32]. To velja tudi
za dojemanje prostorskega zvoka, mozgani novorojenega otroka npr. $e ne znajo
ugotoviti, da direktni in zakasnjeni zvocni val pravzaprav spadata skupaj, tega se naucijo

Sele z nadaljnjim razvojem [4].

V tem poglavju se ukvarjamo s c¢lovekovim dojemanjem zvoka, delovanjem
¢lovekovih mozganov in moznostmi kako prilagoditi mozgane na spremenjene koncepte

predstavitve sveta.

3.1 Glasnost zvoka

V prej$njih poglavjih smo napisali, da CloveSsko uho zazna zvok, ¢e je gostota
zvoénega toka oz. jakost zvoka ob usesu vegja od 10"2 W/m® in manjsa od 1 W/m®.
Razpon gostote zvocnega toka je zelo velik in je moZzen zaradi logaritemske obcutljivosti
usSesa. Obcutljivost uSesa pa ni odvisna le od jakosti zvoka temve¢ predvsem od frekvence
zvoka. Clovesko uho je najbolj ob&utljivo za zvoke s frekvencami 3 kHz — 4 kHz, kar
pomeni, da je za dan fizioloski ucinek pri tej frekvenci potrebna najmanjsa jakost zvoka.

Omenjeni fizioloski u¢inek imenujemo glasnost. Jakost zvoka je fizikalna lastnost,

19



PSIHOAKUSTIKA IN PROCES UCENJA

medtem ko je glasnost razumska (psihi¢na) interpretacija, ki je zaradi svoje subjektivne
narave ne moremo natan¢no meriti [15].

V fiziki je glasnost (J) normirana glede na najmanjSo zaznavno gostoto zvocnega toka
(jo) ali tlaka (pg) in se meri v decibelih (dB) ter ne uposSteva frekvencno odvisne
obcutljivosti usesa [35]. To veli¢ino (J) imenujemo tudi nivo zvocnega tlaka (angl. sound
pressure level — SPL) [15]:

J =10log-L- = 201og £~ [dB] (3.3)
Jo Py

Frekvencna odvisnost se pri meritvah nivoja zvo¢nega tlaka (SPL) upoSteva z uporabo
razli¢nih uteZnih koeficientov oz. krivulj 4, B, C in »Flat«. Vhodni signal je pri meritvi z
utezjo A (A-weighted SPL, IEC 179) pred izvedbo meritve filtriran s filtrom, ki posnema
obcutljivost ¢loveskega usesa (ve€ o tem v nadaljevanju). Pri merjenju z utezjo »Flat« gre
za neposredno meritev fizikalne veli¢ine. Karakteristiki »Flat« je zelo podobna utez C,

uteZ B pa je nekakSna vmesna varianta med A4 in B kot prikazuje slika 3.1.

/ dB

w

ojacanje

10 100 1k 10k
frekvenca / Hz

Slika 3.1: Potek utezi 4 (¢rna), B (siva) in C (pikCasta) za merjenje nivoja zvocnega tlaka
(SPL) oz. glasnosti. Utez A posnema odvisnost obcutljivosti ¢lovekovega usesa od
frekvence, utez C ima raven potek preko ve¢ dekad, zato je uporabna za merjenje
glasnosti zvokov velikih jakosti, utez B, ki predstavlja nekaksno srednjo varianto med 4

in C se redko uporablja. Krivulje smo narisali po podatkih iz standarda IEC 179 [80].
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Za izrazanje frekvencne odvisnosti obcutljivosti usesa uporabljamo enoto glasnosti
zvoka — fon (angl. phon), ki je definirana pri frekvenci 1 kHz. Ker je obcutljivost uSesa
odvisna od frekvence, se dB in foni ujemajo le pri 1 kHz, sicer pa je glasnost zvoka
podana z mnozico krivulj, kot jih podaja slika 3.2. Dojemanje glasnosti (LLyx) lahko
analiticno zapiSemo kot produkt enacbe 3.3 in utezne krivulje a(f), ki jo najdemo npr. v
[28]. Povezava med SPL in foni je definirana v standardu ISO 226 (normal equal-
loudness-level contours).

Zal pa Webrov zakon ne ustreza povsem Gloveskemu dojemanju glasnosti zvoka, to
pomeni, da npr. zvoka glasnosti 40 fonov ne dojema dvakrat glasneje od zvoka glasnosti
20 fonov. Izkazalo se je, da dojemanje glasnosti natancneje opiSemo s kubi¢nim korenom
energijskega toka zvoka. Tako dobimo novo mero glasnosti zvoka — son (angl. sone).
Najboljsa reSitev za ugotavljanje glasnosti v sonih je uporaba krivulj za ugotavljanje

glasnosti v fon-ih (LLy) in nato pretvorba v sone (Ly) s pomoc¢jo naslednje enacbe:
LL,

L. =0.04610% [ son ] (3.4)

(y)
o
T

tlaka (SPL) / dB
® 32
)0

(o))
o
L

b
S
T
2
=
o
=

nivo zvocnega
=
<)
)
S

11l L 1 R |

10 100 1k 10k
frekvenca / Hz

Slika 3.2: Krivulje enake glasnosti (equal loudness curves) prikazujejo frekv. odvisnost
obcutljivosti ¢lovekovega organa za sluh, ki je najbolj obcutljiv med 3 kHz in 4 kHz. To
pomeni, da pri nizkih ali visokih frekvencah potrebujemo vecjo jakost zvoka, da
izzovemo enak obcutek glasnosti, tj. enako vrednost v fonih. Krivulje enake glasnosti sta
prva izmerila Fletcher in Munson, kasneje pa Se Robinson in Dadson [4, 28]. Na osnovi
teh meritev je nastal standard ISO 226 [4, 80], od koder smo tudi ¢rpali podatke za sliko.
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Tabela 3.1 natan¢neje podaja krivuljo enake glasnosti za 0 fon-ov. Krivulja je vzeta iz
standarda ISO 226, ki podaja povezavo med glasnostjo v fonih (L) in nivojem SPL (J) za
frekvence od 20 Hz do 12.5 kHz. Standard ISO 226 [4] izhaja iz krivulj oz. meritev, ki so
jih izvajali Fletcher in Munson ter Robinson in Dadson [4, 15, 28].

Kot smo videli, za glasnost uporabljamo ve¢ razli¢nih enot — dB, fon in son. Ce je
glasnost podana v dB to pomeni, da gre za neposredno meritev jakosti zvoka (SPL), kadar
je uporabljena katera od uteznih krivulj pa je to v enoti oznaceno, npr. dB(A). Kadar je
glasnost izrazena v fonih ali sonih pa vemo, da je bila frekvencna odvisnost obcutljivosti

¢loveskega usesa Ze upostevana..

f/Hz | SPL/dB £/ Hz SPL/dB
20 76.6 630 0.3
25 65.6 800 0.3
32 55.1 1000 0.0
40 45.5 1250 1.0
50 37.6 1600 1.2
63 30.9 2000 4.1
80 25.0 2500 7.0
100 20.5 3150 9.0
125 16.6 4000 8.5
160 13.1 5000 4.4
200 10.1 6300 3.3
250 75 8000 9.8
315 5.1 10000 10.5
400 3.1 12500 8.4
500 1.5

Tabela 3.1: Krivulje enake glasnosti (equal loudness curves), vrednosti SPL potrebne za
glasnost 0 fon (vir: ISO 226 [4, 80]).

3.2 Maskiranje in najmanjSe zaznavne razlike glasnosti ter frekvence

Maskiranje je pojav, ki se zgodi kadar hkrati ali zelo hitro eden za drugim nastopita
dva zvoka. Maskirani zvok postane nesliSen zaradi maskirnega zvoka ali maskerja.
Maskiranje nastopi tudi, ¢e je en izmed dveh zvokov bistveno glasnejsi kot drugi ali kadar
se dva zvoka podobne glasnosti le malo razlikujeta po frekvenci. Maskiranje lahko
opiSemo s pogojem, da mora biti razlika glasnosti vsote maskerja in maskiranega zvoka
ter glasnosti maskerja samega manjSa od 0.41 dB (0.41 dB predstavlja mejo zaznavanja
glasnosti, tj. ¢e se glasnost zvoka spremeni za 0.41 dB ali ve¢, ¢lovek zazna spremembo
glasnosti; angl. JND — Just Noticeable Difference in loudness) za vse frekvence v sliSnem

podrocju [47].
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Kadar je razlika frekvenc dveh podobno glasnih tonov, ki ju predvajamo enega za
drugim premajhna, je slisati le en ton. Minimalno frekvencno razliko, ki Se zagotavlja da
sliSimo dva tona poimenujemo najmanjsa razlocljiva frekvencna razlika (angl. JND — Just
Noticeable Difference in frequency). Najmanjsa razlo¢ljiva frekvenéna razlika je odvisna
od frekvence tonov in se z narasSCanjem frekvence tonov povecuje, prav tako pa je
natan¢nost ¢lovekovega usesa slabSa tudi pri nizkih frekvencah (<200 Hz). Vzroki za
pojav maskiranja so povezani z bazilarno membrano, natancneje s pojavi, ki so posledica
vzbujanja in nihanja membrane oz. delovanja tega »c¢lovekovega spektralnega
analizatorja«. Slika 3.3 prikazuje najmanjsSo razlocljivo frekvencno razliko v odvisnosti od
frekvence tona [83]. Velja, da je najmanj$a razloCljiva frekvencna razlika priblizno
30 krat manjSa od pasovne S$irine ustreznega kriticnega pasu [83] o katerem bomo

razpravljali v naslednjem razdelku.

10k ¢

~

100}

frekvenca / Hz

o

100 1k 10k

frekvenca / Hz

Slika 3.3: Minimalna zaznavna razlika v frekvenci (JND in frequency) pomeni minimalno
razliko frekvenc dveh tonov, da ju (povprecno) ¢lovesko uho Se zazna kot dva tona.

Odvisnost je prvi izmeril Zwicker s sodelavci [83], kar je tudi vir podatkov za sliko.

3.3 Kriti¢ni pasovi

Obstoj kriticnih pasov je posledica delovanja bazilarne membrane, ki deluje kot
spektralni analizator. Zvo¢no valovanje v polzu vzbuja posamezne dele bazilarne
membrane, to pa lahko modeliramo kot nabor pasovno prepustnih filtrov s pasovno Sirino

enako kriticnim pasovom [83, 84].
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Ce zvok vsebuje dva tona s frekvencama f; in f», ki pripadata istemu kritiénemu pasu,
oba tona vzbujata isti del bazilarne membrane. Glasnost, ki jo zazna poslusalec je v tem
primeru manjSa kot ¢e bi tona vzbujala razlicna dela bazilarne membrane, oz. bi bila tona
iz dveh razli¢nih kriticnih pasov. Podobno velja tudi, ¢e je zvok pasovno omejen Sum.
Dokler vse frekvencne komponente Suma lezijo znotraj enega kritiCnega pasu in je
pasovna $irina Suma manjSa ali enaka pasovni Sirini tega kriticnega pasu ter gostota
zvocnega toka Suma vedno enaka, poslusalec ne zazna razlike v glasnosti zvoka ne glede
na dejansko pasovno Sirino Suma. V skrajnem primeru poslusalec ne zazna razlike v
glasnosti med pasovno omejenim Sumom, ki sovpada z dolo¢enim kritiénim pasom in
tonom, katerega frekvenca lezi v istem kriticnem pasu, pri Cemer sta gostoti zvocnih

tokov obeh signalov enaki.

zap. Stevilka
kritinega pasu | fo/ Hz f2e/ Hz B/Hz
1 20 110 90
2 110 200 90
3 200 295 95
4 295 395 100
5 395 503 108
6 503 625 120
7 625 755 130
8 755 900 145
9 900 1060 160
10 1060 1250 190
11 1250 1460 210
12 1460 1700 240
13 1700 1970 270
14 1970 2290 320
15 2290 2670 380
16 2670 3120 450
17 3120 3680 560
18 3680 4360 680
19 4360 5200 840
20 5200 6200 1000
21 6200 7500 1300
22 7500 9300 1800
23 9300 11700 2400
24 11700 15000 3300
25 15000 19600 4600

Tabela 3.2: Pasovna Sirina ter spodnja in zgornja meja kriticnih pasov (vir: [83]). Kriticni
pasovi so posledica delovanja bazilarne membrane, ki deluje kot spektralni analizator.
Velja, da dva tona katerih frekvenci sovpadata z istim kriticnim pasom, poslusalec zazna

manjSo glasnost kot bi jo, ¢e bi frekvenci tonov pripadali razlicnima kritiénima pasovoma.
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Tabela 3.2 podaja kriticne pasove (spodnjo in zgornjo mejno frekvenco ter pasovno
Sirino). Velja, da je Sirina kriticnega pasu priblizno 30 krat ve¢ja kot najmanjsa razlocljiva

frekvencna razlika o kateri smo razpravljali v prej$Snjem razdelku [83].

3.4 Prenosne funkcije vpliva glave in telesa HRTF (Head Related
Transfer Functions)

Pri preucevanju mehanizmov c¢lovekovega zaznavanja prostorskega zvoka imata
impulzni odziv, oz. prenosna funkcija poti med izvorom zvoka in zacetkom
poslusal¢evega sluhovoda ali prenosna funkcija poti med izvorom zvoka in poslusaléevim
bobni¢em, poseben pomen. Ko zaradi ponovljivosti meritve izvajamo v gluhi sobi, na
karakteristiko prenosne poti pomembno vplivata le Se posluSalceva glava in telo. Zato
govorimo o t.i. prenosnih funkcijah vpliva glave in telesa oz. HRTF (Head Related
Transfer Functions). Impulzni odziv vpliva glave in telesa imenujemo HRIR (Head
Related Impulse Response), HRTF pa je Fourierov transform impulznega odziva [11].

HRTF so zanimive tudi s stali§¢a reprodukcije zvoka s slusalkami. Ce s pomogjo
HRTF konstruiramo filter in nato s tem filtrom filtriramo poljuben zvok, ki ga preko
sluSalk predvajamo poslusalcu, se posluSalcu zdi kot da zvok prihaja iz smeri, ki ji ustreza
HRTF s pomocjo katere smo konstruirali filter. HRTF, ki so izmerjene v dobri gluhi sobi,
ne vsebujejo odbojev od sten, kar pomeni pomanjkanje informacije o oddaljenosti izvora
zvoka. Preprosto filtriranje zvoka s filtrom HRTF daje posluSalcu obcutek, da se izvor
zvoka nahaja v njegovi glavi, kar pa za posluSalca ni najbolj prijetno. ReSevanje tega
problema, tj. prestavljanje navideznega izvora zvoka iz poslusaleve glave, se imenuje
eksternalizacija (angl. externalization) [26]. Eksternalizacijo je mogoce izvajati
matematicno, na osnovi fizikalnih zakonov o Sirjenju zvoka [4, 5].

HRTF so specificne za vsakega posameznika, nanje vpliva predvsem clovekova
konstitucija — oblika in dimenzije telesa, uhljev, glave ipd. Poleg telesnih karakteristik
¢loveka je potek HRTF odvisen od polozaja izvora zvoka glede na poslusalca. Na¢eloma
bi bilo torej potrebno izmeriti odziv prenosne poti za vsak poloZaj posebej, vendar ima
¢lovek omejeno zmoznost locevanja zvocnih izvorov, ki po azimutu znaSa priblizno 2°,
po elevaciji pa 6° [64, 65]. V gluhi sobi, kjer ni odbojev od sten, tudi razdalja med
izvorom zvoka in posluSalcem delno izgubi pomen (odboji so ve¢inoma izloceni, ostane
le slabljenje zaradi razSirjanja valovanja). Pri razdaljah med izvorom zvoka in
posluSalcem manjsih od 3 m se HRTF v isti smeri na razli¢nih razdaljah razlikujejo v
amplitudnem in faznem poteku, pri razdaljah nad 3 m pa je razlika v isti smeri zreducirana
zgolj na razliko v jakosti amplitudnega dela spektra (skladno z inverznim kvadratnim
zakonom), pri razdaljah nad 15 m pa se pojavi frekven¢no odvisno slabljenje, ki vpliva na

vi§je frekvence [4].
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V splosnem delimo HRTF na individualne in splosne (generalne). Individualne HRTF
so funkcije, izmerjene na to¢no doloceni osebi, s pojmom splosne funkcije pa mislimo na
funkcije, izmerjene na doprsni lutki (npr. KEMAR — Knowles Electronic Manikin for
Auditory Research [20]) ali funkcije, ki jih dobimo s tehnikami obdelave signalov [17, 24,
27,37, 56, 58]. Oblika lutke je lahko povzeta po tocno doloceni osebi, obi¢ajno pa gre za
lutko z dimenzijami, ki bi ustrezale neki povprecni osebi ali pa je lutka narejena celo kot
zelo poenostavljen ¢loveski model, ki ga je mozno tudi matemati¢no opisati. Kot bomo
videli v nadaljevanju, je v lokalizaciji zvo¢nih izvorov pri reprodukciji zvoka s pomocjo
slusalk bistvena razlika med splo$nimi in individualnimi HRTF. Ta je v primeru uporabe
individualnih HRTF bistveno boljsa kot v primeru splo$nih. Poleg tega omogoc¢a uporaba
individualnih HRTF absolutno lokalizacijo izvorov zvoka (tj. poslusalec lokalizira izvor
zvoka), medtem ko je uporaba splosnih funkcij ne omogoca (poslusalec sicer lahko dolo¢i
relativno pozicijo vec¢ izvorov, ni pa sposoben ugotoviti dejanske lokacije izvorov).

Kot smo ze omenili, prideta pri merjenju HRTF v gluhi sobi do izraza predvsem
horizontalna in vertikalna dimenzija (azimut in elevacija), zato se meritve izvajajo pri
konstantni razdalji med izvorom zvoka in testno osebo [2, 20, 54, 66]. Smeri v katerih
merimo HRTF lahko smiselno dolo¢imo z upostevanjem c¢lovekovih sposobnosti
lo¢evanja izvorov zvoka.

Merjenje HRTF je relativno dolgotrajen in zamuden postopek, Se posebej, Ce Zelimo
meriti individualne funkcije. Se zahtevnejsa od natanéne postavitve zvoénega izvora je
naloga testne osebe, ki mora v Casu meritve drzati glavo v ¢im bolj nespremenjenem
polozaju kar navkljub raznim pripomockom za stabilizacijo ni preprosto.

Meritve individualnih HRTF smo izvedli tudi sami, vendar smo zaradi zahtevnosti
merili le s tremi osebami [66]. Poleg lastnih HRTF smo v analizah uporabljali predvsem
javno dostopne HRTF knjiznice CIPIC [2] ter funkcije knjiznic MIT Media Lab [20] in
Itakura [66].

3.5 Ucenje

Cloveski moZgani so izjemen procesor, ki se je sposoben prilagoditi skoraj vsaki
zahtevi. To sklepamo na podlagi dejstva, da so mozgani novorojenega otroka tako reko¢
prazni in se pravzaprav vsega ¢esar se zavedamo, kar znamo, vemo, uporabljamo nau¢imo
[6, 19]. Kot pravi Johannes Muller (1801 — 1858) v »Law of Specific Nerve Energies«, se
ljudje sveta zavedamo na podlagi impulzov v mozganih za katere velja, da enaki impulzi,
ki vzbudijo razlicne dele mozganov povzrocajo razli¢ne obcutke, razli¢ni impulzi, ki

vzbudijo iste dele mozganov pa povzrocijo enake obcutke. Zavedanje obcutkov in ucenje

26



PSIHOAKUSTIKA IN PROCES UCENJA

je posledica povezav med nevroni. V ¢lovekovih mozganih je priblizno 100 milijard
nevronov. Povezavam med njimi re¢emo sinapse.

Ucenje oz. vzpostavljanje povezav v mozganih je najintenzivnejSe takoj po rojstvu.
Ker je ucenje zahteven proces, je po mnenju razvojnih psihologov to vzrok, da dojencki
vecino dneva prespijo. Po drugi strani pa velja tudi, da s stalno aktivnostjo mozganov in
telesno aktivnostjo poveCamo zmoznost ucenja [6].

Tako kot vsega ostalega, se ljudje nau¢imo tudi poslusanja oz. zaznavanja
prostorskega zvoka [4, 6, 19]. Kljub temu, da senzorji (v primeru zvoka so to usesa) ze od
vsega zacCetka dostavljajo mozganom signale o zvokih, ti podatki ¢loveku v zgodnji fazi
zivljenja Se ne pomenijo kaj dosti, ker Se nima ustrezno razvitega sistema za obdelavo
zvokov. Pri normalnem razvoju sluha in vida, se hitreje razvija del za obdelavo slike. Pri
priblizno enem mesecu starosti naj bi otrok ze locil kateri predmeti so blize in kateri dlje
[19]. Povezovanje oz. medsebojno sodelovanje cutil igra pomembno vlogo pri dojemanju
sveta in razvoju razli¢nih, Se posebej motori¢nih sposobnosti [29]. Razvoj sposobnosti
zaznavanja smeri izvora zvoka je pri normalnem razvoju sluha in vida povezan tudi s
sposobnostjo vidnega zaznavanja o ¢emer govori t.i. vizualna teorija [4]. Otrok naj bi
postal popolnoma sposoben dolo¢iti izvor zvoka med drugim in Cetrtim mesecem starosti
[19]. Pri lokalizaciji izvora zvoka je morda najtezji problem zaznavanje oddaljenosti
izvora, ki poleg relativno preprostega zaznavanja smeri (¢asovne in amplitudne razlike
med levim in desnim bobni¢em) vkljucuje Se vrsto zakasnjenih zvocnih valov. O¢itno je
prav zaznavanje zakasnjenih odbojev zvoka kot necesa, kar je del prvega vpadnega vala
tega zvoka, ena tezjih nalog — v povpre¢ju naj bi se ljudje tega naucili po 16 tednih
Zivljenja [4].

Slika sveta, ki si jo ustvarimo v moZzganih se, tako kot v prvih mesecih zivljenja, lahko
spreminja tudi kasneje. Vsak, ki nosi ocala, se je srecal z izkusnjo, ko jih je prvi¢ uporabil
— pogled skozi ocala prvi hip deluje nekoliko nenavadno in motece, vendar obiCajno Ze
nekaj dni zadostuje, da se mozgani prilagodijo novi »optiki«. S fenomenom sposobnosti
prilagajanja mozganov na spremembe se je ze v 19. stoletju zacel ukvarjati Hermann von
Helmbholtz. S podrocja prilagajanja mozganov na spremembe v vidnem zaznavanju so
najbolj znani eksperimenti z opti¢nimi prizmami, ki so bili do danes v razli¢nih oblikah
izvedeni vsaj dva tisoC krat [12, 29]. V teh poskusih so testnim osebam nataknili ocala, ki
so npr. sliko obrnila na glavo, jo ukrivljala ali kako drugace popacila. Manj poznani so
poskusi s podrocja akustike, kjer so uporabljali podobne metode kot v optiki, npr.
zamenjevanje smeri izvora zvoka [29].

Za ulenje je bistvena Helmholtzeva ugotovitev, ki pravi, da Se Stevilo napacnih
interpretacij neke konkretne situacije, ki se pojavi zaradi sprememb v zaznavanju (tj. ko si

npr. nataknemo ocala, ki obracajo sliko) zmanjSuje s Stevilom ponovitev oz. soocen;j s to
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situacijo, kar je bilo kasneje potrjeno tudi v [18]. To z drugimi besedami pomeni, da lahko
z ucenjem mozgane prilagodimo spremenjenim razmeram.

Hitrost ucenja oz. hitrost prilagajanja mozganov novim razmeram je odvisna zlasti od
aktivnosti ucenca. V literaturi [29] najdemo ugotovitve, da se mozgani novim razmeram
najhitreje prilagodijo, ¢e v procesu ucenja aktivno sodelujemo, kar pomeni, da poleg
poslusanja ali gledanja tudi sami poskuSamo dolociti smer, obliko ali kako drugo
karakteristiko v neznanih (spremenjenih) razmerah. Proces prilagajanja oz. stopnja
prilagoditve mozganov novim razmeram poimenujemo korelacija. Prilagoditev mozganov
novim razmeram pa pomeni, da je v primeru ponovne spremembe na stare razmere zopet
potrebno ucenje. Slikovit prikaz tega je primer, ko so testni osebi nataknili ocala s
takSnimi stekli, ki zamenjajo levo in desno stran. V povprecju so se mozgani testne osebe
prilagodili novim razmeram v 4 do 8 tednih, ko pa so sneli ocala, je bilo potrebno
ponovno prilagajanje na neko¢ Ze znane razmere. Prilagajanje na prejSnje stanje
imenujemo dekorelacija. Hitrost dekorelacije je poleg intenzivnosti u¢enja odvisna tudi od
poprejSnje stopnje korelacije, tj. v kolikSni meri so se mozgani ze prilagodili
spremenjenim razmeram [29].

Podoben primer iz akustike je poskus v katerem so testnim osebam spremenili obliko
uhljev [32, 61, 62], nato pa so ugotavljali sposobnost lokalizacije zvo¢nih izvorov. V
horizontalni smeri ni bilo ocitnih odstopanj, v vertikalni smeri pa so ljudje z
modificiranimi uhlji bistveno slabse locili zvo¢ne izvore kot ljudje z »normalnimi« uhlji.

Primer spremenjenih oz. na poseben nacin prirejenih razmer v akustiki je kodiranje
elevacije v akusticni sliki prostora projekta VoICE — Seeing with sound [44, 45], kjer je
elevacija kodirana neposredno s frekvenco. Rezultati tega projekta kazejo, da se je
uporabnikom uspelo nauciti prepoznavanja slike, kljub temu, da v prvem poskusu
zagotovo ni mo¢ sliSati ni¢ drugega kot zgolj nekaks$no piskanje. Podoben primer
kodiranja slike in barv z zvokom je projekt slepega podiplomskega Studenta univerze
Cornell [14], ZDA, ki s pomocjo zvoka bere oz. kodira vremenske karte.

Na lokalizacijo zvokov ima poseben vpliv vizualna izkuSnja. Poskus, katerega opis
najdemo v [4], govori o moznosti prevlade vizualne percepcije nad slusno. V tem poskusu
so levo ali desno od poslusalca namestili zvocnik, zvok pa so posluSalcu predvajali preko
slusalk iz nasprotne smeri kot je bil postavljen zvocnik. Poslusalec je porocal, da slisi
zvok iz smeri, v kateri se je nahajal zvo¢nik. Ko je imel zavezane o¢i, pa je slisal zvok iz
nasprotne smeri. Ko so poslusalcu zavezali o¢i Sele po daljSem intervalu poslusanja z
nezavezanimi o¢mi, je poslusalec Se nekaj ¢asa porocal, da slisi zvok v smeri zvocnika,
Sele nato je postopoma zacel porocati, da sliSi zvok iz smeri kot bi pri¢akovali glede na
zvok iz slusalk. Z vplivom vizualne izkus$nje na lokalizacijo zvoka se ukvarja t.i. vizualna

teorija (angl. visual theory) [4].
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Na osnovi predstavljenih dejstev je ocitno, da se je c¢lovek sposoben nauditi
poljubnega nacina kodiranja elevacije v akusti¢ni sliki prostora. Ker pa je na§ namen ¢im
hitrejSa prilagoditev razmeram, sklepamo, da je to mozno uresniCiti ob upostevanju
naslednjih predpostavk:

e ¢glede na razmerja korelacija — dekorelacija je hitrost u¢enja mozno povecati s
primernim izborom zvokovnih signalov, tj. posnemanjem razmer, kot smo jih
vajeni iz vsakdanjega zivljenja;

e ker zelimo poleg akusticne slike uporabniku omogociti tudi spremljanje
zvokov iz okolice, mozganom postavljamo dodatno zahtevo, da hkrati
uposStevajo in se odzivajo na zahteve obeh modelov zaznavanja zvoka —
naravni zvoki iz okolice in zvoki akusti¢ne slike;

e 7z izborom zvokov, ki so blize naravni predstavitvi, posluSalca dodatno
motiviramo za ucenje s tem, da bi si ze ob prvem posluSanju poskusal

predstavljati prostorsko zasnovo akusti¢ne slike.
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4 LOKALIZACIJAIZVOROV ZVOKA PRI LJUDEH

4.1 Lokalizacija izvorov zvoka v prostoru in pri predvajanju s
slusalkami

Lokalizacija zvoka ima v vsakdanjem Zivljenju velik pomen, saj nam pomaga pri
orientaciji v prostoru, omogoca izogibanje nevarnostim ipd. Nasploh nas v vsakdanjem
zivljenju zvok v razli¢nih oblikah spremlja na vsakem koraku. Kljub pomembni funkciji,
ki jo opravlja organ sluha, pa vendarle lahko opazimo, da je sluh pri ¢loveku v primerjavi
z vidom manj razvit in ima torej manj pomembno vlogo v Zivljenju. Opazimo tudi, da je
evolucija nekoliko prikrajsala ¢lovekov organ sluha v primerjavi z nekaterimi zivalmi, ki
imajo moznost premikanja uhljev in s tem precej boljSe moznosti lokalizacije izvorov
zvoka.

Z natancnostjo lokalizacije zvoka opiSemo, kako natancno je ¢lovek sposoben dolociti
smer iz katere prihaja zvocno valovanje. V sploSnem je nekoliko nenatancno govoriti o
lokalizaciji izvorov zvoka, saj v prostoru na lokalizacijo vplivajo dejavniki, ki jim je
zvocno valovanje podvrzeno na poti med izvorom zvoka in C¢lovekovim uhljem, ti
dejavniki pa lahko povzrocijo, da zvok sliSimo prihajati iz popolnoma druge smeri, kot se
izvor zvoka dejansko nahaja. Slednje poimenujemo akusti¢na iluzija (angl. acoustic
illusion). Dejavnike, ki vplivajo na razSirjanje zvocnega valovanja in s tem na akusti¢ne
iluzije lahko tudi koristno uporabimo. Za merjenje oz. doloCanje natan¢nosti lokalizacije
izvorov zvoka pri ¢loveku pa jih Zelimo izlociti, zato meritve opravljamo v gluhi sobi.

Toc¢nost lokalizacije je pomemben podatek za nacrtovanje akusti¢ne slike prostora, ki
jo poslusamo s slusalkami. Akusti¢na slika se nanaSa na predvajanje prostorskih zvokov
preko sluSalk, kar obsega razlicne aplikacije — od navigacijskih sistemov za slepe in
slabovidne [22, 34, 44] do multimedijskih aplikacij [71]. V akusti¢ni sliki zelimo
predvajati prostorske zvoke s ¢im boljSo natan¢nostjo lokalizacije, tj. natan¢nostjo, ki jo je
¢lovek sposoben razviti v svojem naravnem okolju in ki jo lahko izmerimo v gluhi sobi.
Natancnost lokalizacije pri poslusanju s slusalkami je v prvi vrsti odvisna od nacina
generiranja prostorskega zvoka, za kar uporabljamo filtre, izpeljane iz prenosnih
karakteristik HRTF ali pa kako drugo vrsto kodiranja. Z uporabo tehnik za generiranje
prostorskega zvoka navidezno premikamo izvore zvoka po prostoru.

Pri lokalizaciji izvorov zvoka imajo posebej pomembno vlogo psiholoski dejavniki.
Ce se torej omejimo zgolj na lokalizacijo izvorov zvoka, ugotovimo, da poleg neposredno

prestrezenega zvocnega valovanja pri lokalizaciji sodelujejo tudi organ vida, organ tipa,
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ravnotezni organ in zvok, ki se Siri po drugih poteh (npr. po lobanjskih kosteh) [4].
Pogosto se zgodi, da poslusalec, ki ne vidi izvora zvoka ni povsem preprican o lokaciji
izvora zvoka. Ta pojav je Se posebej opazen pri predvajanju prostorskih zvokov preko
slusalk [78], kjer poslusalci najpogosteje zamenjujejo smeri spredaj in zadaj (angl. »front-
back confusion«). Ceprav so ta pojav opazili mnogi raziskovalci, (3¢) nimamo niti splo§no
sprejete razlage o mehanizmu, ki omogoca lo¢evanje izvorov v prostoru pred in za
poslusalcem. Se najbolj verjetna se zdi teorija, da si ¢lovek v »dvomljivih« situacijah
pomaga z minimalnimi premiki glave [32], kar je primerljivo s premikanjem uhljev pri
nekaterih zivalih. Pomemben vpliv na lokalizacijo izvora zvoka ima tudi organ vida, kjer
gre za povezavo videnega in sliSanega (t.i. vizualna teorija [4]). Pojav, da poslusSalec ropot
helikopterja lokalizira nad svojo glavo pa je posledica naucenega dejstva, da helikopterji
vedno letijo nad nami. Primer psiholoskega vpliva opazimo tudi pri predvajanju Sumecih
impulzov razlinega trajanja. Poslusalci krajSe impulze obicajno zaznavajo kot tockaste
izvore, daljSe impulze pa kot izvore z vecjo povrsino [70].

Za sistemati¢no raziskovanje fizikalnih in psiholoskih pojavov v zvezi z lokalizacijo
izvorov zvoka in prostorskimi zvoki uporabimo en izvor zvoka, tj. en zvocnik. S
fizikalnega stali§¢a predstavlja uporaba enega izvora zvoka elementarni primer. Ce
namre¢ poznamo ucinek, ki ga povzroc€i en izvor zvoka v poslusal¢evem sluhovodu ali
bobnicu in ¢e ta ucinek poznamo za vsak zanimiv polozaj zvoc¢nika in poslusalca, potem
lahko z zakonom superpozicije dolo¢imo tudi u¢inek ve¢ izvorov. Ta zakonitost sledi
neposredno iz lastnosti linearnosti zvo¢nega valovanja. Ker nas zanimajo predvsem
zakonitosti, ki so lastne ¢loveku, dejavnike prostora izlo¢imo z uporabo gluhe sobe,
dejavnike merilne opreme pa s filtriranjem z njihovimi inverznimi karakteristikami.

S psiholoskega vidika so stvari bolj zapletene, ker c¢lovesko dojemanje oz.
interpretacija obcutkov, ki jih dobimo prek cutil iz zunanjega sveta ni linearna. Kljub
temu so rezultati, pridobljeni z enim samim izvorom zvoka pomembni, ker enak zvok v

sluhovodu povzroci enake obcutke ne glede na nacin nastanka tega zvoka.

4.2 Opredelitev pojma »lo¢ljivost«

Obsezne raziskave o lo€ljivosti oz. resoluciji izvorov zvoka pri ljudeh so se zacele po
letu 1958, ko je bil objavljen ¢lanek [48]. Prve raziskave so bile osredotocene na locljivost
stati¢nih izvorov zvoka v horizontalni smeri (azimut), ki so jim kasneje sledile raziskave o
lo¢ljivosti v vertikalni smeri (elevacija) in raziskave locljivosti gibljivih izvorov zvoka.
Kot testni signal se v raziskavah povezanih z lo¢ljivostjo najveckrat pojavlja beli Sum,

omejen s frekvenénim pasom razpona Clovekovega sluha (16 Hz — 20 kHz), drugacni
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zvokovni signali pa se uporabljajo predvsem v smislu ugotavljanja vpliva spektralne
vsebine na locljivost.

S pojmom absolutna locljivost ali to¢nost lokalizacije opisujemo zmoznost poslusalca,
da ugotovi smer v kateri se nahaja izvor zvoka. Rezultate podajamo z razmerjem med

dejansko lokacijo izvora zvoka in lokacijo, ki jo je ocenil poslusalec.

Slika 4.1: Absolutna lo¢ljivost (levo) — zanima nas smer izvora zvoka, tj. azimut in
elevacija. Diferen¢na locljivost (desno) — zanima nas najmanjsi kot ¢, ko bo poslusalec Se

lo¢il, da gre za dva izvora zvoka, pri cemer nas dejanski polozaj izvorov zvoka ne zanima.

Diferencna lo¢ljivost (angl. localization blur [4]) se nanaSa na ugotavljanje locljivosti
med dvema izvoroma zvoka, ko je pomembno le ali poslusalec lo¢i dva izvora zvoka in
pri tem absolutni poloZaja izvorov zvoka za posluSalca ni pomemben. Kljub temu, da nas
pri ugotavljanju diferen¢ne locljivosti absolutni polozaj izvora ne zanima, se izkaze, da je
diferencna locljivost odvisna od absolutnega polozaja izvorov zvoka, kar bomo videli v
nadaljevanju. Diferen¢no locljivost oz. resolucijo merimo v kotnih stopinjah, vrednost
predstavlja najmanjsi kot, ko poslusalec Se zazna dva locena zvocna izvora, z nadaljnjim
zmanjSanjem kotne razlike pa ju ne lo¢i ve¢. Pojma absolutne in diferencne locljivosti
prikazuje tudi slika 4.1.

Kadar izvori zvokov mirujejo, govorimo o stati€ni locljivosti in najmanjs$i kot
poimenujemo MAA (Minimum Audible Angle). Locljivost je odvisna od ve¢ dejavnikov,
med njimi velja omeniti spekter zvoka, Cas trajanja zvocnega signala in absolutno smer
izvora zvoka. Za lo€ljivost gibajo¢ih se izvorov zvoka uporabljamo kratico MAMA
(Minimum Audible Movement Angle). Locljivost gibajocih se izvorov zvoka je odvisna
predvsem od frekven¢ne vsebine zvoka in hitrosti gibanja izvora zvoka. V merilnem
postopku MAMA se izvor zvoka v Zeleni smeri giblje po kroznem loku, naloga poslusalca
pa je, da ugotovi smer gibanja izvora. Z manjSanjem kota, ki ga opiSe izvor zvoka,

ugotavljamo najmanjsi kot lo¢ljivosti (MAMA).
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V nadaljevanju tega poglavja se bomo ukvarjali z loCljivostjo stati¢nih, t;.

nepremi¢nih izvorov zvoka s poudarkom na locljivosti v elevaciji.

4.3 Merjenje individualnih HRTF

Individualne HRTF smo merili na treh osebah. Postopek in pogoji preproste meritve
so natan¢neje opisani v [66], tu pa navajamo le najpomembnejse podatke.

Meritve smo izvajali v gluhi sobi Fakultete za elektrotehniko [15], uporabili smo
prenosni racunalnik Acer TravelMate 4000, programski paket Matlab 6.1, zvo¢no kartico
Digigram VX Pocket 440, zvoc¢nike Genelec 8030 APM in mikrofone SoundMan OKM-
II Professional. Izmerjeni signal smo vzor¢ili s frekvenco 44100 Hz, razmerje signal/Sum
(SNR) v gluhi sobi je bilo 50 dB, izmerjeno z merilnikom Lutron SL-4012. Zvocnik, ki je
sluzil kot izvor zvoka, smo premikali po kroznici s polmerom 1 m glede na sredisce
poslusalceve glave. Meritve smo opravili za 8 razli¢nih elevacij (0° do 35° s korakom 5°)
pri azimutu 0°, razen za elevacijo 0°, kjer smo merili pri azimutih od -90° do 90° s
korakom 5°. Pri ra¢unanju HRTF smo upostevali tudi odzive prazne sobe in merilne

opreme, ki smo jih izlo€ili z inverznim filtriranjem.

4.4 Tocnost lokalizacije (absolutna locljivost)

Pri ugotavljanju oz. merjenju to¢nosti lokalizacije izvorov zvoka moramo zagotoviti
nacin s katerim bo testna oseba nedvoumno nakazala polozaj izvora zvoka. Pristopi k
reSevanju tega problema so raznovrstni, od razli¢nih na¢inov merjenja polozaja glave [7],
merjenja premikov oci [30], opisnih odgovorov s pomocjo polarnih ali urnih (polozaj
kazalca kaze smer izvora zvoka) koordinat [77] do pritiskanja na tipke. V literaturi
najdemo meritve absolutne lo¢ljivosti v prostoru, tj. z zvocniki [7, 77], meritve tocnosti
lokalizacije navideznih izvorov zvoka s slusalkami in uporabo individualnih HRTF [7, 77,
39] ali s slusalkami in individualnimi HRTF druge osebe [7].

Izkaze se, da sta tocnost lokalizacije v prostoru in to¢nost lokalizacije pri poslusanju s
slusalkami in individualnimi HRTF primerljivi, medtem ko daje uporaba splosnih HRTF
nekaj slabSe rezultate. V raziskavi [7] je bilo ugotovljeno, da to¢nost lokalizacije v
elevaciji ni odvisna od polozaja izvora zvoka, medtem ko v raziskavah [77, 78] opazimo
doloceno odstopanje, ki je izrazitejSe pri nekoliko visjih elevacijah, tj. ve¢ kot 36°. Glede
na rezultate, objavljene v [7, 78] je odstopanje med dejanskim in »sliSanim« polozajem
izvora zvoka v prostoru med 8° [7] in 25° [78], pri uporabi slusalk in individualnih HRTF
med 13° [7] in 25° [78] ter pri uporabi slusalk in splosnih HRTF nad 15° [7]. Pri rezultatu
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s slusalkami in splosnimi HRTF je potrebno upostevati, da je to¢nost odvisna predvsem
od razlik med poslusalcu lastnimi HRTF in uporabljenimi HRTF.

Pri meritvah v prostoru je potrebno testni osebi prekriti o¢i ali primerno zatemniti
prostor, zato tako pri poskusih v prostoru kot pri poskusih s slusalkami, naletimo na pojav
zamenjave smeri. To pomeni, da poslusalec npr. slisi izvor zvoka zadaj, ¢eprav se le-ta
nahaja pred njim. Zamenjava smeri je opazna $e v smeri gor — dol in po diagonali. Pojav
je precej bolj ociten pri poslusanju s slusalkami, v [7] najdemo podatek, da jih je v

primeru s slusalkami kar dvakrat toliko kot pri poslusanju v prostoru.

4.5 Merjenje diferenc¢ne lo€ljivosti s sluSalkami in z zvo¢niki

Mera diferen¢ne lo¢ljivosti izvorov zvoka pri ¢loveku je podana z locljivostjo v
prostoru, tj. merjeno z zvocniki v gluhi sobi. V literaturi najdemo podatke o locljivosti po
azimutu med 1° [4, 48] in 3° [4, 28] ter locljivostjo po elevaciji med 4° [4] in 10° [28].
Nase meritve potrjujejo te rezultate. S poskusom, ki ga bomo opisali v nadaljevanju, smo
v smeri naravnost pred poslusSalcem izmerili lo€ljivost po elevaciji 6°. Pri tem velja
omeniti, da je lo¢ljivost odvisna od smeri (absolutnega polozaja izvorov zvoka) in pada z
oddaljevanjem od horizontalne ravnine.

V nadaljevanju si najprej poglejmo postopek in rezultate merjenja diferencne
lo¢ljivosti resni¢nih izvorov zvokov po elevaciji, ki smo ga izvedli z zvocniki v gluhi
sobi, nato pa Se doloCanje locljivosti navideznih izvorov zvokov po elevaciji z uporabo
slusalk in splosnih HRTF knjiznice CIPIC [2].

4.5.1 Merjenje diferen¢ne locljivosti po elevaciji z zvo¢niki

Meritev smo izvajali v gluhi sobi. Za generiranje zvoka smo uporabili prenosni
racunalnik IBM ThinkPad 30, zvo¢no kartico Digigram VX Pocket 440 in zvocénike
Genelec 8030 APM. Nivo Suma v gluhi sobi smo izmerili z merilnikom Lutron SL-4012
in je znaSal 28 dB, merjeno po karakteristiki 4. Razmerje signal-Sum med potekom
meritve je bilo 50 dB.

V poskusu je sodelovalo 32 testnih oseb starih med 15 in 50 let. Nobena od testnih
oseb ni poprej sodelovala pri kakrSnemkoli podobnem poskusu povezanem z akustiko,
prav tako so vse testne osebe potrdile, da nimajo tezav z vidom ali sluhom. Ker se je zdel
testnim osebam poskus zanimiv, menimo, da je to vplivalo tudi na primerno koncentracijo

in s tem korektnost rezultatov.
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Za potrebe testa smo v frekvenénem prostoru s pomocjo Matlaba generirali signal z
ravno amplitudno karakteristiko in naklju¢no fazo ter ga z inverzno Fourierovo
transformacijo pretvorili v c¢asovni prostor [73]. Signal smo predvajali v 100 ms
sekvencah, izmeni¢no na prvem in drugem zvocniku. Ko je bil aktiven prvi zvocnik, na
drugem zvocniku ni bilo signala in obratno. Pasovna Sirina testnega signala je bila
20 kHz.

Slika 4.2: Postavitev zvoc¢nikov za merjenje locljivosti po elevaciji v gluhi sobi. Povezava

med kotom ¢ in razmikom med zvo¢nikoma x je navedena v tabeli 4.1.

Testno osebo smo posadili na stol in ji okoli o¢i zavezali trak, da smo preprecili
morebitno »pomoc« vida. Meritev smo izvajali v sagitalni ravnini (azimut 0°), testna
oseba je bila od zvo¢nikov oddaljena 3 m, s spreminjanjem razmika med zvo¢nikoma smo
nastavljali kot elevacije, pri ¢emer nas je zanimal minimalni kot, ko poslusalec e razloci,
da zvok prihaja iz dveh izvorov zvoka. Razmik med zvo¢nikoma za preizkusSene kote

podaja tabela 4.1, ki skupaj s sliko 4.2 nazorneje prikazuje razmere pri poskusu.

Q/° 56 45 28 23 12 6 4 2
x/cm 273 250 145 120 63 31.5 21| 315

Tabela 4.1: Koti in razdalje med zvo¢nikoma (postavljenima v sagitalni ravnini) pri
meritvi lo¢ljivosti po elevaciji. Razdalja med poslusalcem in zvo¢nikoma je bila 3 m (glej
tudi sliko 4.2).

Z vsako testno osebo smo izvedli 6 meritev. V treh primerih smo razdaljo med
zvocnikoma zmanjSevali od najvecje (¢ = 56°) proti najmanjsi, v treh primerih pa je bil
postopek obrnjen in smo razdaljo med zvo¢nikoma povecevali od najmanjse (¢ = 4°) proti
najvecji. Postopek meritve je za vsako osebo trajal priblizno 15 min.

Vrednosti v grafu na sliki 4.3 so podane kot povprecne vrednosti vzorcev vsakega
posameznika (Stevilo vzorcev N = 6) z oznaCenim intervalom zaupanja.

Interval zaupanja u definiramo kot:
U=X*ts 4.1)
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kjer je x srednja vrednost (4.2) in s disperzija (4.3):
1 N
X=—) X, 4.2
N2 (4.2)

s = \/ﬁi(xi ~x) (4.3)

i=1

Tabela 4.2 podaja pregled rezultatov po statisti¢nih razredih, ki so osnovani na podlagi

postavitev zvocnikov.

statisti¢ni razred populacija (%)

P < 4° 12.5
4°< p<6° 56.3
6°< 9<12° 31.2
Q> 12° 0.0

Tabela 4.2: Rezultati lokalizacije po elevaciji, razdeljeni po statisti¢nih razredih.

14 1

najmanjsi kot loCljivosti / ©
oo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
testna oseba

Slika 4.3: Diferenc¢na locCljivost po elevaciji (interval zaupanja z oznaceno srednjo
vrednostjo) merjena z resni¢nimi zvocnimi izvori (zvo¢niki) v gluhi sobi. Zvoc¢na izvora
sta bila postavljena v sagitalni (azimut= 0°) ravnini, simetricno okoli tocke (azimut,

elevacija) = (0°, 0°). Povprecna diferencna locljivost v elevaciji je priblizno 6°.
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4.5.2 Merjenje diferen¢ne locljivosti po elevaciji s slusalkami in z uporabo splosnih
HRTF

Meritve s slusalkami smo izvajali v prostorih Laboratorija za komunikacijske naprave.
Nivo Suma, izmerjen z merilnikom Lutron SL-4012 je bil 40 dB, merjeno po karakteristiki
A. Za generiranje zvoka smo uporabili prenosni racunalnik IBM ThinkPad 30, zvo¢no
kartico Digigram VX Pocket 440 in studijske slusalke Sennheiser HD270 s slabljenjem
zunanjih Sumov 10 dB — 15 dB.

Tudi v tem poskusu je sodelovalo 32 testnih oseb starih med 15 in 50 let, o katerih
smo ze pisali v prejSnjem razdelku.

Za potrebe testa smo v frekvenénem prostoru s pomocjo Matlaba generirali signal z
ravno amplitudno karakteristiko in naklju¢no fazo ter ga z inverzno Fourierovo
transformacijo pretvorili v ¢asovni prostor. Pasovna Sirina testnega signala je bila 20 kHz.
Za generianje prostorskega zvoka oz. za postavljanje izvorov zvoka na poljubne virtualne
polozaje smo uporabili HRTF knjiznice CIPIC [2], kjer elevacijo izvora zvoka lahko
spreminjamo med -45° in 230° v koraku po 5.625°. Ugotavljali smo lo¢ljivost za primere,
ko je bil elevacijski kot med izvoroma zvoka 5.625°, 11.25°, 22.5°, 28.125°, 45° in
56.25°. Merjenje smo izvajali v sagitalni ravnini (azimut 0°), polozaj testnih izvorov
zvoka smo izbirali ¢im bolj simetricno glede na horizontalno ravnino. Dejanske razmere

prikazuje tabela 4.3.

diferenca elevacija izvora A elevacija izvora B

elevacijskega kota / ° /° /°
5.625 5.625 0

11.25 5.625 -5.625

22.5 11.25 -11.25

28.125 16.875 -11.25

45 22.5 -22.5
56.25 28.125 -28.125

Tabela 4.3: Virtualne pozicije izvorov zvoka pri merjenju s sluSalkami in splo$nimi
HRTF (knjiznica CIPIC). Virtualni izvori so bili v vseh primerih v sagitalni (azimut = 0°)
ravnini. Poskus smo izvajali po dveh scenarijih — z zmanjSevanjem in povecevanjem

diference elevacijskega kota.

Signal smo predvajali v 100 ms sekvencah, izmeni¢no na prvi in drugi virtualni
poziciji. Posamezne 100 ms odseke zvoka smo prekinjali z 200 ms tiSine. Z vsako testno
osebo smo izvedli 6 meritev. V treh primerih smo elevacijski kot med virtualnima
izvoroma zmanjSevali od najvecjega (¢ =56.25°) proti najmanjSemu, v ostalih treh

primerih pa je bil postopek obrnjen in smo elevacijski kot med virtualnima izvoroma
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povecevali od najmanjsega (¢ = 5.625°) proti najvecjemu. Postopek meritve je za vsako

osebo trajal priblizno 4 min.

40 1

najmanjsi kot loCljivosti / °

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
testna oseba

Slika 4.4: Diferencna locljivost po elevaciji (interval zaupanja z oznaceno srednjo
vrednostjo), merjena z virtualnimi zvo¢nimi izvori (slusalke), generiranimi s pomocjo

splosnih HRTF. Povprec¢na diferencna loc¢ljivost je priblizno 23°.

Vrednosti v grafu na sliki 4.4 so podane kot povprecne vrednosti vzorcev vsakega
posameznika (Stevilo vzorcev N = 6) z oznacenim intervalom zaupanja. Podrobnosti v
zvezi z raCunanjem rezultatov so razlozene v prejSnjem razdelku.

Tabela 4.4 podaja pregled rezultatov po statisticnih razredih, dolo¢enih z

uporabljenimi elevacijskimi koti.

statisti¢ni razred populacija (%)

@ <5.625° 0
5.625°< @ <11.25° 0
11.25°< ¢ <22.5° 59.4
22.5°< @ <45° 37.5
Q> 45° 3.1

Tabela 4.4: Rezultati lokalizacije po elevaciji, razdeljeni po statisti¢nih razredih.
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4.5.3 Merjenje diferen¢ne locljivosti po elevaciji s slusalkami in uporabo

individualnih funkcij

Zvocno valovanje, ki ga vzbudimo s pomocjo slusalk in individualnih HRTF je
teoreticno enako kot bi ga vzbudilo zvo¢no valovanje zvoc¢nika. Fizikalno gledano sta
primera enakovredna, seveda pa pri tem ne upostevamo vseh psiholoskih dejavnikov, ki
vplivajo na lokalizacijo. Najbolj izrazit pojav je zamenjevanje smeri spredaj-zadaj (front-
back confusion) o ¢emer smo podrobneje pisali v razdelku 4.1.

V poskusu so sodelovale 3 testne osebe stare med 23 in 28 let za katere smo izmerili
individualne HRTF s postopkom, opisanim v razdelku 4.4 in v [66].

Za potrebe ovrednotenja locljivosti po elevaciji pri uporabi slusalk in individualnih
HRTF smo uporabili funkcije sagitalne ravnine — azimut 0° in elevacije med 0° in 35°. Za
testni signal smo v frekvenénem prostoru s pomoc¢jo Matlaba generirali signal z ravno
amplitudno karakteristiko in nakljuéno fazo [73] ter ga z inverzno Fourierovo
transformacijo pretvorili v ¢asovni prostor. Pasovna Sirina testnega signala je bila 20 kHz.
Signal smo predvajali v 100 ms sekvencah, izmeni¢no na prvi in drugi virtualni poziciji.
Posamezne 100 ms odseke zvoka smo prekinjali z 200 ms Suma. Z vsako testno osebo
smo izvedli 6 meritev. V treh primerih smo elevacijski kot med virtualnima izvoroma
zmanjSevali od najvecjega (¢ = 30°) proti najmanjSemu, v ostalih treh primerih pa je bil
postopek obrnjen in smo elevacijski kot med virtualnima izvoroma povecevali od
najmanjSega (¢ =5°) proti najvecjemu. Postopek meritve je za vsako osebo trajal

priblizno 4 min. Virtualne polozaje za posamezne testne primere podaja tabela 4.5.

razlika elevacijskih | elevacija navideznega | elevacija navideznega
kotov / ° izvora A /° izvoraB/°

5 15 20

10 15 25

15 10 25
20 10 30
25 5 30
30 5 35

Tabela 4.5: Virtualne pozicije izvorov zvoka pri merjenju s sluSalkami in uporabo
individualnih HRTF.

Meritve locljivosti smo izvajali v Laboratoriju za komunikacijske naprave. Nivo
Suma, izmerjen z merilnikom Lutron SL-4012 je bil 40 dB, zmerjeno po karakteristiki 4.
Za generiranje zvoka smo uporabili prenosni racunalnik Acer TravelMate 4000, zvo¢no
kartico Digigram VX Pocket 440 in studijske slusalke Sennheiser HD270 s slabljenjem
zunanjih Sumov 10 dB — 15 dB.
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Kot prikazuje tabela 4.6, smo za vse tri osebe ugotovili lo¢ljivost 10°.

zaporedna §t. osebe | locCljivost po elevaciji / ©
1 10
2 10
3 10

Tabela 4.6: Povprecna diferencna locljivost po elevaciji pri merjenju s sluSalkami in
individualnimi HRTF. Predvidevamo, da je v resnici kot lo€ljivosti Se nekoliko manjsi, ki

pa nam ga zaradi preprostega postopka merjenja individualnih HRTF ni uspelo ugotoviti.

elevacija srediS¢ne | elevacijaizvora A/° | elevacijaizvora B /°
tocke / ©

5 0 10

10 5 15

15 10 20
20 15 25
25 20 30
30 25 35

Tabela 4.7: Virtualne pozicije izvorov zvoka za ugotavljanje locljivosti po elevaciji v
odvisnosti od absolutnega polozaja izvorov zvoka. Virtualne izvore smo generirali z

individualnimi HRTF in jih predvajali preko slusalk.

elevacija sredis¢ne | locljivost posamezne testne osebe / © | povprecna
tocke / ° #1 #2 #3 lo¢ljivost / ©
5 10 10 10 10
10 10 10 10 10
15 10 10 10 10
20 10 10 10 10
25 10 10 10 10
30 10 10 10 10

Tabela 4.8: Diferencna locljivost navideznih izvorov zvoka (generiranih z individualnimi
HRTF in predvajanih preko sluSalk) v omejenem obsegu elevacij (5° — 30°) ne kaze

odvisnosti od absolutnega poloZaja izvora zvoka

Nadalje nas je zanimala Se odvisnost diferencne locljivosti od absolutnega polozaja
izvorov zvoka. Med navideznima izvoroma zvoka smo nastavili kot 10° in spreminjali
njun poloZzaj tako kot podaja tabela 4.7. Rezultati, dobljeni v omejenih pogojih ne kazejo,
da bi bila loc¢ljivost odvisna od absolutnega polozaja (tabela 4.8), kot je to npr. ocitno pri

locljivosti v horizontalni smeri [67]. Majhno odvisnost locljivosti od absolutnega polozaja
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srediS¢ne tocke v za nas zanimivem delu elevacije (-90° do 90°) so potrdili tudi drugi
raziskovalci. V [4] najdemo podatek, da locljivost pada od 9°, pri sredis¢ni tocki 0°, do
lo¢ljivosti 13° pri srediS¢ni toc¢ki 74°. Situacija pa se precej spremeni, ko izvore zvoka
postavimo za poslusalc¢evo glavo, tj. elevacija je ve¢ja od 90°. Locljivost se poslabsa
priblizno za faktor 2, kar npr. pomeni locljivost 22° pri elevaciji 112° ali lo€ljivost 15° pri
elevaciji 153° [4].

Izmerjena locljivost kaze, da je dejanska loc¢ljivost pri uporabi individualnih HRTF
zelo verjetno $e boljsa kot 10°. Zal nam na$ preprost merilni postopek individualnih
HRTF ne omogoca merjenja HRTF po elevaciji z ve¢jo natan¢nostjo, zato se v tej fazi

raziskav zadovoljimo z dobljenimi rezultati.

4.6 Vpliv spektralne vsebine zvoka na lokalizacijo

Za zaznavanje elevacije izvorov zvoka je bistvenega pomena spekter zvoka, ki ga
prestreze poslusalcev bobni€ [1, 4, 13, 30, 57]. Kot smo Ze napisali, na spekter vplivajo
dimenzije in oblika poslusal¢evega telesa, glave in uhljev, ki povzro¢ajo uklone, odboje in
interferenco zvo¢nega valovanja. Posebno vlogo pripisujemo uhlju, ki povzroca t.i.
oslabitev uhlja (pinna notch). Centralna frekvenca tega slabljenja je odvisna od elevacije
izvora zvoka in se spreminja od 5 kHz za nizke elevacije do 17 kHz [57] za visoke
elevacije.

V literaturi najdemo mnozico opisov poskusov v katerih so poskusali dokazati vpliv
posameznih frekven¢nih pasov na lokalizacijo izvorov zvoka po elevaciji in ki se
ukvarjajo z ugotavljanjem zakonitosti zaznavanja elevacije [1, 31, 33, 39, 43]. Omenili
smo ze oslabitev uhlja, ki jo nekateri viri, npr. [5], navajajo kot glavni parameter
lokalizacije po elevaciji. Ce je prisotnost te oslabitve v amplitudnem poteku HRTF
potreben pogoj za zaznavo elevacije, potem je za zaznavo elevacije v zvokovnem signalu
potrebna prisotnost vi§jih frekvenc, kar pa ne drzi. Poskusi s signali nizkih frekvenc so
namre¢ pokazali, da komponente vi§jih frekvenc v zvokovnem signalu niso nujno
potrebne [1]. Ce uporablja poslusalec za reprodukcijo zvoka individualne HRTF, je
zaznavanje elevacije povsem zadovoljivo tudi s signali, ki vsebujejo le nizke frekvence
(<3 kHz) [1]. Vendar pa obstoj spektralne vsebine pri visjih frekvencah zagotavlja boljso
lo¢ljivost [1, 7, 39] in zmanj$a verjetnost zamenjave smeri [7].

V raziskavi [39] pa ugotavljajo, da so za to¢nost lokalizacije Sirokopasovnih
zvokovnih signalov bistvene spektralne znacilnosti v pasu 4 kHz — 16 kHz. V omenjeni
raziskavi so uporabili 200 ms trajajo¢o sekvenco Suma z ravnim spektrom med 0 Hz in
22 kHz, ki so jo filtrirali s pasovno zapornimi filtri. Na podlagi tega so ugotovili, da

spektralna vsebina zvoka v pasu 5.7 kHz — 11.3 kHz odlocilno vpliva na to¢nost
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zaznavanja elevacije, spektralna vsebina v pasu 8 kHz — 16 kHz na zaznavanje ali se
izvora zvok nahaja pred ali za poslusalcem, spektralne znacilnosti zvoka v pasu pod
4 kHz pa imajo le minimalen vpliv na lokalizacijo po elevaciji. Avtorji raziskave glede na
rezultate ugotavljajo, da sta za lokalizacijo po elevaciji kljucna dejavnika oslabitev uhlja

in ojacitev, ki na frekvencni osi sledi slabljenju uhlja.

4.7 Vpliv glasnosti in trajanja zvo¢nega signala na lokalizacijo

Mozgani oz. ustrezni nevroni lokalizirajo prostorske zvoke na podlagi akusti¢nih
znacilnosti zvoka. Kot smo ze omenili, je ¢lovekov sluSni sistem obcutljiv za Casovne in
amplitudne razlike med levim in desnim usesom (angl. binaural hearing) ter spekter zvoka
(angl. monaural hearing). Slednje je posledica loma in odbojev zvo¢nega valovanja od
telesa, glave in uhljev.

Zacetniki raziskav Clovekovega dojemanja prostorskega zvoka so poskuse izvajali
velinoma z relativno dolgo trajajodimi signali s stacionarnimi [72] lastnostmi. Sele
kasneje so se pojavile prve raziskave o vplivu glasnosti in dolzine trajanja signalov na
lokalizacijo [13, 31, 42, 75] ter s temi raziskavami povezane hipoteze, ki jih bomo na tem
mestu zgolj poimensko omenili: »the neural integration hypothesis« (hipoteza nevronske
integracije) [31], »negative level effect« (efekt zmanjSanja glasnosti, tj. s povecevanjem
glasnosti se tocnost lokalizacije zmanjSuje enako kot ¢e bi glasnost zmanjSevali) [42] in
»adaptation hypothesis« (hipoteza prilagoditve) [25]. V omenjenih raziskavah so
raziskovali vpliv glasnosti in trajanja zvo¢nega signala na lokalizacijo po azimutu in
elevaciji, pri ¢emer so eksperimente izvajali z zvocniki v prostoru. Pregled hipotez in
poenoteno teorijo na katero se bomo sklicevali v nadaljevanju najdemo v [75], kjer so za
testni signal uporabili beli Gaussov Sum trajanja 3 ms — 100 ms in glasnosti 26 dB —
73 dB SPL. Rezultati meritev se nanasajo na absolutno lokalizacijo izvorov zvoka.

V splosnem velja, da lokalizacija po azimutu ni omejena ne s trajanjem kot tudi ne z
glasnostjo zvokovnega signala, Ce je le ta v mejah dinamike ¢lovekovega sluha [31, 75].

Na lokalizacijo po elevaciji pa vplivata oba dejavnika, ki ju raziskujemo v tem
razdelku [75]. Tocnost lokalizacije monotono (vendar neenakomerno) naras¢a s
povecevanjem trajanja zvokovnega signala, kar je Se posebej izrazito pri ¢asih do 30 ms,
nad 30 ms pa je naras$€anje to¢nosti lokalizacije po elevaciji manj izrazito. Sama odvisnost
med toCnostjo lokalizacije in trajanjem zvokovnega signala je neodvisna od glasnosti
zvoka, slednja pa bistveno vpliva na dejansko to¢nost lokalizacije. Slika 4.5 (povzeta po
rezultatih objavljenih v [75]) prikazuje to¢nost lokalizacije po elevaciji (angl. elevation
gain), ki je podana s kvocientom dejanske lokacije in lokacije, ki jo je »sliSala« testna

oseba, tj. kvocient 1 pomeni najboljSe ujemanje. Potek krivulje je sicer dolocen s
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parametri, ki so izracunani na podlagi nelinearne regresije rezultatov merjenja to¢nosti
lokalizacije [31, 75, 50] (najbolj$e ujemanje, angl. best fit).

Odvisnost tocnosti lokalizacije od glasnosti zvoka ni monotona in je pri nizkih
(<30dB SPL) in visokih glasnostih (> 65 dB SPL) majhna, najvecja pa pri srednjih
glasnostih kot lahko vidimo tudi na sliki 4.5.

100 ms
48 dB
1+ It
2 .2,
5087 g087 26 dB
E; g
2 0.6 3 ms 2 0.6 73 dB
204+ 504+
0.2+ 0.2+
20 40 60 80 3 6 14 30 100
glasnost / dB trajanje / ms

Slika 4.5: Tocnost lokalizacije v odvisnosti od glasnosti in trajanja zvokovnega signala.
Vidimo, da obstaja optimum izbire glasnosti, medtem ko z daljS§im trajanjem zvoka

tocnost le izboljSamo. Podatke za sliko smo dobili v [75].

Za razliko od omenjene raziskave [75] smo se v naSi raziskavi [70] ukvarjali z
odvisnostjo diferencne locljivosti po azimutu od trajanja zvokovnega signala. Meritve
smo izvajali s pomocjo sluSalk, za dosego prostorskega ucinka smo uporabili HRTF
knjiznice MIT [20]. Za testni signal smo uporabili beli Sum filtriran s pasovnim filtrom
350 Hz — 8000 Hz, nivo glasnosti je bil priblizno 65 dB SPL, trajanje signala je bilo
5 ms — 300 ms. Poskus smo izvajali v treh razlicnih smereh (azimuti 0°, -45° in -90°) v
horizontalni ravnini (elevacija 0°). Ugotovili smo, da je loc¢ljivost v smeri pred
poslusalcem (azimut 0°) neodvisna od trajanja zvokovnega signala, pri ostalih dveh
preizkuSenih lokacijah (azimut -45° in -90°) pa je loc¢ljivost zacela upadati, ko smo

trajanje zvoka zmanjSali pod 100 ms.
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4.8 Komentar

V tem poglavju smo se ukvarjali z lokalizacijo izvorov zvoka pri ljudeh. Zanimala nas
je to¢nost absolutne lokalizacije izvorov zvoka, diferenc¢na lo€ljivost izvorov zvoka ter
vplivi spektra, trajanja in glasnosti zvoka na lokalizacijo. NajboljSe rezultate lokalizacije
smo dosegli v prostoru, kar je pricakovano, saj testne osebe vefinoma niso imele
predhodnih izkuSenj s prostorskimi zvoki predvajanimi preko sluSalk, hkrati pa je
lokalizacija zvokov v prostoru za njih nekaj vsakdanjega.

Rezultati izmerjeni v prostoru dajejo podlago za oceno mej lokalizacije. Vrednostim,
dosezenim v prostoru, se pri predvajanju zvoka preko sluSalk lahko z uporabo
individualnih zvokov priblizamo, hkrati pa nastopijo dejavniki s psiholoskimi
znalilnostmi. Slednje so povezane predvsem s clovekovo izkuSnjo (zamenjava smeri
spredaj-zadaj, lokalizacija znanih zvokov — npr. ropot helikopterja). Kot smo videli, je pri
reprodukciji zvoka na slusalkah in uporabi splosnih HRTF diferencna locljivost bistveno
slabsa, absolutna lokalizacija pa niti ni mogoca.

Ker so v poskusih sodelovale osebe z normalno razvitim vidom in sluhom, se
postavlja vprasanje kaksne rezultate bi dosegli slepi ljudje. Ceprav v javnosti prevladuje
mnenje, da imajo slepi ljudje bistveno boljSe sposobnosti percepcije zvoka kot ljudje z
normalno razvitim vidom [40], je ta hipoteza dvomljiva, rezultati v [74, 82] namreC ne
potrjujejo tega. Celo nasprotno, avtorji raziskave [82] trdijo, da omenjena »splosSna

resnica« nima realne osnove.
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5 ELEVACIJA - ANALIZA HRTF IN AKUSTICNE
ILUZIJE

5.1 Elevacija v akustic¢ni sliki prostora

Akusticna slika v sploSnem pomeni predvajanje prostorskih zvokov preko slusalk. To
zajema razli¢ne aplikacije, vse od navigacijskih pripomockov do sistemov navidezne in
obogatene resni¢nosti. Raziskave, ki jih opisujemo v tem delu se nanaSajo na razvoj
orodja za pomo¢ slepim ljudem pri orientaciji v prostoru. Orodje lahko sluzi tudi kot
pripomocek za zagotavljanje dodatnih orientacijskih in navigacijskih podatkov posebnim
skupinam ljudi, ki delajo v otezenih okoliS¢inah (npr. rudarji, piloti, tankisti ipd.).

Generiranje prostorskih zvokov za posluSanje s sluSalkami je zanimivo tudi za
uporabo v multimedijskih aplikacijah — primere prostorsko bogatih zvokov lahko sliSimo
npr. v sodobnih racunalniSkih igricah. Problem generiranja prostorskega zvoka za
multimedijske aplikacije se od akusti¢ne slike, s katero se ukvarjamo tu, razlikuje
predvsem v tem, da zvokov v multimedijskih aplikacijah ne moremo poljubno
spreminjati, medtem ko je eno od pomembnih izhodi$¢ pri snovanju akusti¢ne slike prav
izbira ustreznega zvoka, saj smo pokazali, da imajo parametri zvokovnega signala
(spekter, glasnost, trajanje ipd.) nezanemarljiv vpliv na lokalizacijo.

Ker notranje uho samo po sebi nima sposobnosti lokalizacije izvorov zvoka, je, kot
smo Ze ugotovili, za lokalizacijo kljunega pomena vpliv posameznikovega telesa, ki
zvok preoblikuje v odvisnosti od smeri iz katere prihaja zvocno valovanje. Za
konstruiranje akusti¢ne slike oz. nasploh za generiranje prostorskih zvokov za posluSanje
s slusalkami bi bilo zato optimalno uporabiti individualne HRTF [57]. Ker je merjenje
individualnih HRTF zahteven postopek, tak pristop v sploSnem ni mogo¢. S postopki
obdelave signalov se optimalni obliki prenosne funkcije lahko zgolj priblizamo. Za
lokalizacijo po azimutu to povsem zadostuje, ker sta glavna dejavnika casovna in
amplitudna razlika med uSesoma, ki ju lahko natan¢no dolo¢imo [67]. Za lokalizacijo po
elevaciji pa to ne zadostuje, ker (Se) ne poznamo postopka s katerim bi vnesli vse detajle,
ki posluSalcu dajo avtentiCen obcutek. Zaradi neavtenti¢nosti oz. ne-individualnosti
zvoka, ki ga posluSalcu predvajamo preko sluSalk, je okrnjena zlasti tocnost absolutne
lokalizacije izvorov zvoka [65]. Dodatne moZnosti, ki bi omilile izpostavljeni problem
18¢emo tudi z ustrezno izbiro zvoka, kjer gre v prvi vrsti za povezavo med elevacijo in

frekvenco [59]. Povezava pojmov visoko in nizko v smislu »visoka frekvenca — visoka
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elevacija izvora zvoka« je nekaj tako naravnega, da obstaja v skoraj vseh jezikih sveta
[10].

V nadaljevanju tega dela se bomo ukvarjali s postopki obdelave signalov in izbiro
zvokov za kodiranje elevacije v akusti¢ni sliki prostora. Posvetili se bomo torej ne-
individualnim zvokom, ki sicer ne omogoc¢ajo absolutne lokalizacije navideznih izvorov
zvoka po elevaciji, vendar pa se lahko posluSalec ob primerni locljivosti posameznih
zvokov nauci kje se posamezen izvor zvoka nahaja. Zato se lahko poleg znacilnosti v
zvoku, pomembnih za zaznavanje elevacije pri ustvarjanju akusti¢ne slike prostora
opremo tudi na lastnost ¢loveskih mozganov, ki so se sposobni prilagajati na razlicne
zahteve. Ob upostevanju ugotovitev psihologov, ki smo jih navedli v poglavju o ucenju in
glede na rezultate ze delujocih sistemov za navigacijo slepih oseb s pomocjo zvoka [22,
34, 44, 45] sklepamo, da bi bilo po dolo¢enem c¢asu ucenja mozgane mozno nauciti
lokalizacije zvoka na poljuben nacin. Lokalizacijo izvorov zvoka, ki smo se jo naucili
glede na pojave, ki so posledica Sirjenja zvoka v vsakdanjih razmerah, imenujemo
naravna lokalizacija. Pri uporabi ne-individualnih zvokov za kodiranje elevacije lahko
vpeljemo Se pojem umetne lokalizacije, ki se ga mozgani naucijo v skladu z vsiljeno
predstavitvijo prostora. Pri ucenju je ¢as ena bistvenih komponent, predpostavljamo pa,
da predstavitev, ki je blizja zvokom vsakdanjega zivljenja skrajSa ¢as ucenja in hkrati ne
povzroca dodatnih dvoumnosti pri lo¢evanju zaznavanja polozajev resni¢nih in

navideznih izvorov zvoka.

5.2 Pregled nekaterih preizkuSenih metod kodiranja elevacije v
akusticni sliki prostora

Za kodiranje elevacije oz. nasploh za ustvarjanje akusti¢ne slike se uporabljajo
razli¢ni pristopi, od katerih nekateri v vecji, drugi pa v manjs$i meri upostevajo princip
lokalizacije, ki ga je ¢loveska vrsta razvila tekom evolucije. Ne glede na nacin kodiranja
je za uporabnike akusticne slike pomembno kolikSen je predviden Cas ucenja in kako
prijetni ali moteci so zvoki, ki se uporabljajo v akusti¢ni sliki. V nadaljevanju si poglejmo
znacilnosti dveh delujocih sistemov akusti¢ne slike [34, 44] in enega testnega sistema
[22].

Akusti¢na slika, opisana v [34], posnema princip orientacije, ki ga uporabljajo
netopirji in torej uporablja popolnoma naraven nacin kodiranja (¢eprav ni lasten ¢loveku).
Sistem vsebuje oddajnik in sprejemnik ultrazvoka. Oddajnik oddaja ultrazvok v razli¢ne
smeri, sprejemnik pa sprejme odbito zvocno valovanje, izvede frekvencno pretvorbo ter
ga prek slusalk predvaja poslusalcu. Ta princip imenujemo princip odmeva ali preprosteje

princip eholokacije (angl. echo location) [4, 5, 34]. Gre za relativno preprost ter dokaj
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ucinkovit pincip, ki pa zahteva dolgotrajno ucenje. Zvok, ki ga slisi poslusalec je precej
neprijeten, poleg tega pa uporaba tega sistema ne onemogoca poslusanja zvokov iz
okolice. Avtorji trdijo, da se je slepa oseba z uporabo tega sistema zmozna npr. nauciti
voznje kolesa.

Akusticna slika, ki jo je skonstruiral Meijer [44, 45] je prav tako relativno zahtevna za
ucenje in proizvaja poslusalcu precej neprijetne zvoke. Zaradi specificne tehnike
snemanja prostora obstaja moznost, da akusti¢na slika ne zazna hitro premikajoc¢ih se
objektov. V tem sistemu je elevacija kodirana neposredno s frekvenco, tj. nizki toni za
nizke elevacije in visoki toni za visoke elevacije. Akusti¢na slika je po porocanju
uporabnikov zelo uporaben in dobrodosel pripomocek za slepe ljudi.

Metoda, opisana v [22], ima veliko podobnosti z nasim nacrtom konstrukcije
akusti¢ne slike prostora [68]. Gre za razdelitev prostora v podprostore, katerih velikost je
odvisna od diferencne locljivosti v dani smeri. Ko se v nekem podprostoru pojavi ovira,
poslusalec zaslisi zvok, izhajajo¢ iz tega podprostora. Avtorji v [22] za kodiranje vseh
dimenzij prostora predlagajo HRTF, kar je bistvena razlika glede na nas$ predlog, ki uvaja
posebno kodiranje elevacije. V primerjavi z [22] v vertikalni smeri dolgoro¢no
pricakujemo boljSo to¢nost lokalizacije in boljSo diferen¢no locljivost kot bi jo dosegli z

uporabo splosnih HRTF.

5.3 Analiza HRTF

V tem razdelku opisujemo rezultate, ki smo jih dobili s preu¢evanjem HRTF. Ce
namrec velja, da je vsa informacija o polozaju izvora zvoka vsebovana v zvoku, ki doseze
poslusal¢evo notranje uho, potem lahko zakonitosti lokalizacije izvorov zvoka
ugotavljamo prav s Studijem HRTF. Zvo¢no valovanje, ki prispe v poslusalcev sluhovod
0z. naprej v notranje uho, je v praznem prostoru brez odbojnih povrsin odvisno izklju¢no
od poslusalca oz. njegovega telesa. Tako lahko ugotovimo, da ima ¢lovekovo telo oz.
njegova oblika posebno vlogo pri lokalizaciji izvorov zvoka. Tu lahko Se posebej
izpostavimo obliko uhljev [24], ki opravljajo neke vrste »smerno filtriranje«.

Za obravnavo locljivosti po elevaciji razdelimo spekter v tri pasove [1]:

e nizke frekvence, < 4 kHz;

e srednje frekvence, 4 kHz — 16 kHz, pas 8 kHz - 16 kHz poimenujemo pas
vi§jih frekvenc in

e visoke frekvence, > 16 kHz.

Za potrebe analiz HRTF, ki jih opisujmo v nadaljevanju tega poglavja smo uporabili
funkecije iz knjiznice CIPIC [2].
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5.3.1 Oslabitev uhlja (pinna notch)

Glavna znacilnost, ki jo viri [1, 31, 39] navajajo kot kljucni faktor zaznavanja
elevacije, je oslabitev v amplitudnem poteku HRTF. Ta oslabitev je posledica vpliva uhlja
in jo zato poimenujemo oslabitev uhlja (angl. pinna notch). Oslabitev uhlja je pravzaprav
vec, odboji zvocnega valovanja v uhlju namre¢ povzrocijo ve€ frekvencénih lukenj [57].

Karakteristike oslabitev (centralna frekvenca, pasovna S§irina, nivo oslabitve) so
odvisne od vsakega posameznika, centralna frekvenca prve (glavne) oslabitve v
amplitudnem poteku HRTF pa je narascajoa funkcija elevacije (izjemoma je pri
nekaterih osebah funkcija v krajSih intervalih tudi padajoc€a). Pri spreminjanju elevacije
med —45° in 90° lezijo centralne frekvence oslabitev uhlja med 5 kHz in 17 kHz [57].
Spreminjanje centralne frekvence slabljenja uhlja lahko opazujemo na sliki 5.1, ki
prikazuje poteke treh HRTF iste osebe (lutka KEMAR — CIPIC oseba 165) pri azimutu 0°

in razli¢nih elevacijah.

amplituda / dB

1

0 5 10 15 20
frekvenca / kHz

Slika 5.1: Potek amplitudnega spektra HRTF za osebo z oznako 165 (tj. lutka KEMAR)
iz knjiznice CIPIC pri azimutu 0° in elevacijah 5° (polna ¢rta), 28° (temna pikcasta ¢rta) in
62° (svetla pikcasta Crta).

Kot smo omenili, zaradi odbojev v uhlju nastane vec¢ oslabitev. Za razliko od slike 5.1,
kjer v vsaki HRTF nastopa le ena izrazita oslabitev uhlja, je v funkciji HRTF na sliki 5.2
veC oslabitev. Poleg oslabitev uhlja nastopajo Se oslabitve, ki so posledica odbojev od

drugih delov telesa, vendar so te manj izrazite.
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amplituda / dB
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Slika 5.2: Potek amplitudnega spektra HRTF (CIPIC oseba 131) pri azimutu -45°,

elevaciji 0°.

Dolocanje frekvenc oslabitev je mogoce z razli€nimi postopki obdelave signalov.

Nekateri postopki temeljijo na analizi amplitudnega poteka spektra (npr. z linearno

predikcijo), v zadnjem casu pa je velike pozornosti delezen postopek, ki deluje na osnovi

skupinskih zakasnitev [57, 58]. Ker smo ta postopek uporabili tudi v nasi analizi, tu na

kratko opisujemo algoritem:

Analizo izvajamo v Casovnem prostoru, zato uporabimo impulzne odzive
HRIR, ki jih poravnamo tako, da jim odrezemo zacetne Casovne zakasnitve
[64].

Nato signal filtriramo z linearno prediktivnim filtrom reda 10 — 12 in rezultat
filtriranja odStejemo od nefiltriranega signala. Rezultat (razlika oz. napaka)
predstavlja tisti del signala, ki ga z metodo linearne predikcije ne moremo
napovedati. V nasi analizi smo uporabili filter reda 12.

Za izloCitev resonanc in neizrazitih oslabitev, ki niso posledica uhlja, signal
oknimo s polovi¢nim Hannovim [57] ali polovi¢nim Kaiserjevim [58] oknom
dolzine 1 ms (dolzina okna ni kriti¢en parameter, vendar se najpomembnejse
stvari zgodijo priblizno v 1 ms; poloviéno okno pomeni, da ne uporabimo
celega okna, pa¢ pa le drugo polovico). Oknjenje v sploSnem zmanjSa
frekvencno locljivost in vnese popacitve, ki lahko vplivajo na toc¢nost
dolo¢anja frekvence oslabitve, zato smo te napake kompenzirali z linearno
prediktivnim filtriranjem, izvedenim v prejSnji tocki algoritma. Uporabili smo

Hannovo okno.
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e Nato izra¢unamo avtokorelacijo oknjenega signala.

e Rezultat avtokorelacije ponovno povpre€imo oz. oknimo s polovicnim
Hannovim [57] oknom dolzine 1 ms ali Kaiserjevim oknom dolzine 0.7 ms
[58]. Uporabili smo Hannovo okno.

e Izracunamo Fourierov transform oknjenega signala in odvajamo njegov fazni

potek. Odvod faznega poteka je skupinska zakasnitev 7(w) = —%. Iskane

frekvence oslabitev uhlja so lokalni minimumi, ki imajo skupinsko zakasnitev
manjs$o od 0 s. V praksi se je izkazalo, da je bolje vzeti minimume s skupinsko
zakasnitvijo manj$o od -1 s, da se izlo¢ijo morebitni produkti oknjenja [57],
poleg tega moramo izlociti §e vse minimume, ki so sicer ustrezni vendar imajo

frekvenco manjso od 3 kHz.

21 2
41 4
N Glge N6 *e,
- ® % 000 . T ee,_ 00
< 8 ...'. ‘e eeee, = 8 ’ ...'0. ®e
S10/®%e e®e" See, S10leee o** ..'o
§12—0......“o0.. ..o Soeee §]2 .o..“to-oo. ’ Seee,
§l4' *e *te.. 3 ¢ e, Seee
= coe o ., oo E 14 o °
16 | *ctee. TN 161°°%° *%e0e, e ®o 0 00
18+ 18
40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80
elevacija /° elevacija /°
2 2r
4 4
E 6 *e .o E 6 *% 000000 %% Ll itene
i 8 “"oc... ®e, cee f 8""'..... "".oo.oo....
S]U * ....oo 810 . oo 'oo..
o e o .
E 12 c:. Oo..: ...'..o Soeseee E 12 . ....." ...........
014 .'. . oo g &14 ...ooc
b= . e g0 oo = LTI
16 [e0g 04 . o 000 167 ...-..
18 18
-40 -20 0 20 40 o0 &0 -40 -20 0 20 “40 60 80
elevacija /° elevacija /°

Slika 5.3: Odvisnost frekvenc oslabitve uhlja v odvisnosti od elevacije za lutko KEMAR
(oseba 165 v knjiznici CIPIC) — levo uho. Grafi prikazujejo situacijo pri azimutih 0° (levo
zgoraj), -15° (desno zgoraj), -45° (levo spodaj) in -65° (desno spodaj).
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Namesto neposrednega racunanja odvoda faznega poteka, dolofimo skupinsko

zakasnitev s pomocjo Fourierovega transforma funkcij x[#n] in n-x[n]:
N-1

X(w)=) x[n]e”" = Xp(@)+ jX, (@)
N (5.1
Y(w)=) nx[n]e” =Yy(@)+ jY, (@)
Od tod sledi [57], da je skupinska zakasnitev o w):
d0(@) _ X, (0)Yy(@)+ X, (@)Y, ()
do X () + X ()

7(w) = (5.2)

Slika 5.3 prikazuje odvisnost frekvence oslabitev uhlja v odvisnosti od elevacije za
nezasenceno uho lutke KEMAR (oseba 165 knjiznice CIPIC) pri razli¢nih azimutih (0°,
-15°, -45°, -65°). V nadaljevanju nas bo zanimala predvsem prva oslabitev uhlja, o kateri
smo Ze zapisali, da njena frekvenca (z nekaj izjemami) naras¢a v odvisnosti od elevacije.

Pomen oslabitve uhlja potrjujejo tudi druge raziskave [46, 78], kjer so ugotovili, da je
za zaznavanje elevacije bistvenega pomena potek amplitudnega dela spektra v pasu med
5.7 kHz in 11.3 kHz. Vendar amplitudni potek spektra v omenjenem frekvenénem pasu ne
predstavlja edinega faktorja za loCevanja elevacije izvora zvoka, saj je elevacijo izvora
zvoka mozno dolociti tudi za zvoke, ki ne vsebujejo komponent v tem delu spektra [1].
Na zvoke frekvenc pod 3 kHz vplivajo predvsem odboji od telesa in lom valovanja zaradi
glave. Te motnje so izrazitejSe izven sagitalne ravnine. Kljub temu, da elevacijo izvora
zvoka lahko ugotovimo pri zvokih nizjih frekvenc, pa prisotnost vi§jih frekven¢nih

komponent izboljSuje natan¢nost lokalizacije [1].

5.3.2 Energija HRTF

Ze s povr$nim pregledom amplitudnih potekov HRTF pri azimutih med —80° in 80°
ter elevacijah med —45° in 90° ugotovimo, da je vecina energije koncentrirane pri nizkih
(< 4 kHz) in srednjih frekvencah (4 kHz — 16 kHz). V nadaljevanju bomo za posamezne
elevacije ugotavljali frekvencni pas v katerem se nahaja vecina energije ter poskusili
ugotoviti, ¢e v zvezi s tem obstaja kaka zakonitost.

Zvocno valovanje, ki ga uho prestreze kot posledico oddanega enotinega zvo¢nega
impulza obravnavamo kot Sirokopasovni (zvocni) signal, kar je razvidno tudi iz
amplitudnega poteka pripadajocega HRTF. Minimalna zaznavna razlika v jakosti zvoka
(angl. just noticeable difference of intensity) je enaka za ozkopasovne in Sirokopasovne
zvocne signale [47] in je ocenjena na 0.41 dB za zvoke z jakostjo ve¢jo od 30 dB. Slednji
pogoj je v nasih raziskavah povsod izpolnjen.

Kot smo omenili v poglavju o slabljenju uhlja, se centralna frekvenca oslabitve

spreminja v odvisnosti od elevacije. Ker ima ta odvisnost vpliv na razporeditev energije
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signala v odvisnosti od frekvence, nas bo zanimala zgornja meja frekven¢nega pasu v
katerem je skoncentrirana vecina energije, pri ¢emer za raCunanje energije signal (tj.
ustrezen HRTF) obtezimo z utezjo karakteristike 4 standarda ISO 226 (ve¢ o uteznih
karakteristikah smo napisali v poglavju 3.1). Zgornjo frekvencno mejo dolo¢imo s
pogojem, da je koli¢ina energije nad to mejo zanemarljiva, tj. ni zaznavna. V frekv. pasu
med 0 in zgornjo frekvencno mejo je torej skoncentrirano 91 % (-0.41 dB) vse energije
odziva na enotin zvoc¢ni impulz za posamezno lokacijo, ki je doloCena z elevacijo in
azimutom.

Sliki 5.4 in 5.5 prikazujeta zgornjo frekvencno mejo v odvisnosti od elevacije pri
razli¢nih azimutih za dve osebi — knjiznica CIPIC, lutka KEMAR (oznaka 165) in oseba z
oznako 119. Funkcijske odvisnosti so podane za nezasenceno uho, tj. uho, na katero

zvocno valovanje vpada neposredno.
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Slika 5.4: Frekvencne meje do katere je zbrane 91 % vse energije HRTF posamezne
elevacije. Odvisnosti frekven¢ne meje od elevacije veljajo za lutko KEMAR (oseba 165
knjiznice CIPIC) in so podane za naslednje azimute: 0° (levo zgoraj), -10° (desno zgoraj),

-20° (levo spodaj) in -55° (desno spodaj).
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Na sliki opazimo nara$c¢ajo¢ trend, zgornja frekvencna meja se z vecanjem elevacije
zvisuje, kar pomeni, da je pri nizkih elevacijah energija koncentrirana pretezno pri nizkih
frekvencah, z viSanjem elevacije pa se razporedi po SirSem frekvenénem pasu. O
naras€anju lahko govorimo le v globalnem smislu, na posameznih delih opazimo tudi
padanje, ki je Se posebej znacilno za elevacije manjse od 0°, tj. pod horizontalno ravnino.
Primerjava zgornjih frekvencnih mej v odvisnosti od elevacije za vse funkcije knjiznice
CIPIC pokaze, da v splosnem res velja globalni trend naras¢anja, lokalna naras¢anja in
upadanja pa so znacilna zlasti za nizke in zelo visoke elevacije. Lokalni poteki so dokaj
naklju¢ni in ne najdemo skupnih zakonitosti, ki bi veljale za vse osebke. Zato sklepamo,
da je ta nakljuc¢nost posledica razsirjanja valovanja oz. vpliv ¢lovekovega telesa. Pri
nekaterih funkcijah oz. osebkih, kot npr. oseba z oznako 60, so ti vplivi e posebej izraziti,

pri ostalih, kot vidimo tudi na slikah 5.4 in 5.5, pa precej manj.
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Slika 5.5: Frekvencna meja do katere je zbrane 91 % vse energije HRTF posamezne
elevacije. Odvisnosti frekvencne meje od elevacije so podane za osebo 119 iz knjiznice
CIPIC za naslednje azimute: 0° (levo zgoraj), -10° (desno zgoraj), -20° (levo spodaj) in

-55° (desno spodaj).
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Kot smo omenili v uvodu tega razdelka, je energija skoncentrirana pri nizkih
frekvencah. V nasprotju s centralno frekvenco oslabitve uhlja, ki se v odvisnosti od
elevacije spreminja med 5 kHz in 17 kHz, zgornja frekvencna meja (91 % energije) lezi v
vseh primerih bistveno nizje — med 4 kHz in 6.5 kHz. Pri razlagi slednjega si lahko
pomagamo s primerjanjem amplitudnih potekov HRTF pri fiksnih azimutih in razli¢nih
elevacijah, kjer ugotovimo relativno podoben amplitudni potek med 0 in neko frekvenco,
ki je v primeru azimuta 0° priblizno 4.5 kHz. V okolici te frekvence vsi amplitudni poteki
dosezejo maksimum, nato pa za¢no upadati ter dosezejo minimum pri oslabitvi uhlja. Pri
priblizno 85 % HRTF je to globalni maksimum, v ostalih primerih pa nivo tega
maksimum ni dosti nizji kot nivo globalnega maksimuma. V vecini ostalih 15 % primerov

globalni maksimum lezi pri frekvencah nad 10 kHz.

5.4 Akusti¢ne iluzije v elevaciji

V raziskavah, ki se ukvarjajo z obdelavo zvokovnih signalov z namenom ustvarjanja
akusti¢nih iluzij oz. navideznih izvorov zvoka (tj. prepricati poslusalca, da slisi izvor
zvoka na drugi lokaciji kot je v resnici) omejenih na elevacijo, obdelava zvokovnih
signalov temelji na postopkih frekven¢ne manipulacije. Gre za filtriranje z resonatorji, s
filtri z zarezo in pasovno zapornimi filtri (posnemanje oslabitve uhlja) ali za neposredno
preslikavo med elevacijo in frekvenco [4, 44, 59].

Glavna razlika med ustvarjanjem akusti¢nih iluzij v prostoru ali s slusalkami je, da na
zvok, ki ga slisi poslusalec pri poslusanju v prostoru, vpliva prenosna pot, ki »vsiljuje«
dejansko in ne navidezno lokacijo izvora. To pomeni, da morajo biti v zvocnem
valovanju, ki ga prestreze poslusalec lastnosti navidezne lokacije prevladujoce nad
lastnostmi, ki jih prispeva dejanska prenosna pot.

Odgovor na vprasanje ali je s frekvenéno manipulacijo zvokovnega signala mozno
navidezno premikati izvor zvoka v prostoru, ¢e uporabimo zvocnik, ki je postavljen na
fiksni poziciji nam daje npr. raziskava [5]. V tej raziskavi so uporabili Sum z ravnim
amplitudnim potekom med 6 kHz in 12 kHz, ki so ga pri razli¢nih frekvencah filtrirali s
filtrom z zarezo (notch filter) ter ga predvajali po zvocniku, ki je bil nameScen na lokaciji
(azimut, elevacija) = (90°, 60°). Po drugem zvoc¢niku so predvajali Sum z ravnim
amplitudnim potekom med 6 kHz in 12 kHz. Ta zvoc¢nik je bil premicen in je sluzil za
ugotavljanje navideznega polozaja zvocnika, ki je predvajal filtriran signal. Z opisanim
nacinom obdelave Suma so dosegli navidezno premikanje izvora zvoka, pri ¢emer je bila
loc¢ljivost 15°. Podoben poskus, opisan v tocki 5.4.1 smo izvedli tudi sami.

Pri ustvarjanju akusti¢nih iluzij za poslusanje s slusalkami pa je najvecja tezava ta, da
so vsi modeli bolj ali manj ne-individualni, zaradi ne-individualnosti sintetiziranih zvokov

pa ne moremo ustvariti absolutne lokalizacije. To pomeni, da poslusalec pri poslusanju
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dveh zvokov sicer ugotovi, kateri pripada izvoru z vi§jo in kateri izvoru z nizjo elevacijo,
ne more pa dolociti absolutnega polozaja izvora zvoka. Absolutni polozaj elevacije izvora
zvoka lahko poslusalec ugotovi le, ¢e je zvok obdelan z individualnimi HRTF ali ¢e se je

predhodno Ze naucil »umetnega« nacina kodiranja.

5.4.1 AkKkustic¢ne iluzije v prostoru

Podobno kot v [5] smo izvedli poskus ustvarjanja akusti¢nih iluzij z zvoéniki v
prostoru. Ker nas je zanimalo predvsem ali je akusti¢ne iluzije v vertikalni smeri sploh
mozno ustvariti in ¢e je to mozno v nekem obicajnem okolju, smo za kraj poskusa izbrali
prostore Laboratorija za komunikacijske naprave na Fakulteti za elektrotehniko, kjer je
jakost hrupa 40 dB, merjeno po lestvici 4 z merilnikom Lutron SL-4012. Uporabili smo
pet navadnih racunalniskih zvoc¢nikov Genius (model: SP-GO06), ki smo jih zlozili v
vertikalni smeri, 20 cm vsaksebi kot kaze slika 5.6. Poslusalec je bil od zvoénikov
oddaljen 150 cm. V poskusu je sodelovalo 8 oseb, ki po njihovih lastnih zagotovilih niso

imeli tezav s sluhom ali vidom.
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Slika 5.6: Postavitev zvo¢nikov pri poskusu ustvarjanja akusti¢nih iluzij v vertikalni

20 cm

smeri v prostoru. Zvocniki so postavljeni v sagitalni ravnini, med centri zvoc¢niSkih

membran je razmik 20 cm, testna oseba je od zvocniske konstrukcije oddaljena 150 cm.
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Od petih zvocnikov, ki jih je videl poslusalec, smo zvok vedno predvajali le na
srednjem zvoc¢niku (lokacija glede na poslusalca: azimut 0°, elevacija 0°). Uporaba vec
zvocnikov je tako le vizualna iluzija, ki glede na vizualno teorijo (vpliv vizualne
percepcije na lokalizacije izvorov) zagotavlja zanesljivejSe ustvarjanje iluzij. Poskus smo
izvedli s petimi nabori zvokov od katerih je vsak nabor vseboval tri zvoke. Zvoki
posameznega nabora so bili rezultat obdelave istega osnovnega zvoka. Vsak od zvokov
posameznega nabora naj bi predstavljal svojo elevacijo. Uporabili smo naslednje zvoke in
tehnike obdelave signalov:

a) zvokovni signali iz narave (zvok ob poku puske in zvok pri razbitju kozarca, spektra
signalov sta prikazana na slikah 5.7 in 5.8): obdelava je bila izvedena z mnozenjem
osnovnega signala s sinusnim signalom razli¢nih frekvenc (za potrebe poskusa smo
uporabili sinusa s frekvencama 5 kHz in 10 kHz, tretji zvok nabora je bila osnovna
oblika zvoka), ideja o frekvencni prestavitvi osnovnega spektra izvira iz povezave

spektra zvoka in elevacije [44, 59];
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Slika 5.7: Spekter zvokovnega signala, ki nastane ob poku puske je eden izmed dveh

zvokov iz narave, ki smo jih uporabili pri poskusu ustvarjanja akusti¢nih iluzij v elevaciji.

b) Sum z ravnim amplitudnim potekom (beli Sum): za obdelavo smo uporabili nizko
prepustni filter s spremenljivo zgornjo frekvenco (za potrebe poskusa smo uporabili
tri filtre z zgornjimi frekvencami 5 kHz, 10 kHz in 20 kHz) in takim ojacanjem, da so
bile energije filtriranih signalov vedno enake; ideja postopka izvira iz porazdelitve

energije HRTF v odvisnosti od elevacije, ki smo jo opisali v razdelku 5.3.2;
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c) roznati Sum: obdelavo smo izvedli s filtriranjem z nizko prepustnim filtrom s
spremenljivo zgornjo frekvenco (za potrebe poskusa smo uporabili tri filtre z
zgornjimi frekvencami 5 kHz, 10 kHz in 20 kHz) in takim ojaCanjem, da so bile
energije filtriranih signalov vedno enake; ideja postopka izvira iz porazdelitve
energije HRTF v odvisnosti od elevacije, ki smo jo opisali v razdelku 5.3.2;

d) roznati Sum: obdelava je bila izvedena z mnoZenjem roznatega Suma s sinusnim
signalom razli¢nih frekvenc (za potrebe poskusa smo uporabili sinusa s frekvencama
5 kHz in 10 kHz, tretji zvokovni signal je bil roznati Sum v osnovni obliki), tudi tu
ideja o frekvenéni prestavitvi osnovnega spektra izvira iz povezave frekvence tona in
elevacije [44, 59].
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Slika 5.8: Spekter zvokovnega signala, ki nastane ob razbitju kozarca je eden izmed dveh

zvokov iz narave, ki smo jih uporabili pri poskusu ustvarjanja akusti¢nih iluzij v elevaciji.

Trajanje posameznega zvokovnega signala je bilo 100 ms, pri predvajanju smo med
posamezne zvoke vkljucili 1 s trajajoco tiSino. Preizkusni postopek se je razlikoval glede
na uporabljeno tehniko obdelave signalov — vrstni red predvajanja zvokov smo dolo¢ili
glede na predvideno navidezno elevacijo, ki naj bi jo zvok izzval pri poslusalcu, pri ¢emer
smo se oprli na povezavo elevacije in frekvenéne vsebine zvoka [59]. V primeru obdelave
signala z mnoZenjem smo predvideli, da najniZjo elevacijo zavzame osnovna oblika
zvoka, vi§jo elevacijo zvok pomnozen s sinusom 5 kHz in najvi§jo zvok pomnozZen s
sinusom 10 kHz. Za zvoke obdelane s filtrom smo ob uposStevanju enakih predpostavk
predvideli, da najnizjo elevacijo izzove zvok filtriran s filtrom zgornje frekvence 5 kHz,

najvi§jo elevacijo zvok filtriran s filtrom zgornje frekvence 20 kHz, vmesno pa zvok
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filtriran s filtrom zgornje frekvence 10 kHz. PosluSalcem smo predvajali zvoke v

zaporedju od »najnizje« do najvisje »elevacije«.

Zaporedje za zvoke, ki smo jih dobili s pomoc¢jo mnozenja je bil (ponavljajoci) vrstni

red naslednji:

l.
2.
3.
4.
5.

osnovna oblika zvokovnega signala;

zvokovni signal obdelan (mnoZen) s sinusom frekvence 5 kHz;
zvokovni signal obdelan (mnoZen) s sinusom frekvence 10 kHz;
zvokovni signal obdelan (mnoZen) s sinusom frekvence 5 kHz;

osnovna oblika zvokovnega signala.

V primeru obdelave z nizkoprepustnim filtrom pa je bil (ponavljajoci) vrstni red

predvajanja zvokov naslednji:

1.

2
3.
4.
5

signal obdelan (filtriran) s filtrom zgornje frekvence 5 kHz;

signal obdelan (filtriran) s filtrom zgornje frekvence 10 kHz;
signal obdelan (filtriran) s filtrom zgornje frekvence 20 kHz;
signal obdelan (filtriran) s filtrom zgornje frekvence 10 kHz;

signal obdelan (filtriran) s filtrom zgornje frekvence 5 kHz;

Zaporedje, opisano v zgornjih tockah, smo vsakemu posluSalcu ponovili 3 krat.

Naloga poslusalcev je bila, da z navzgor, navzdol ali vodoravno usmerjenim palcem

nakaZejo (navidezno) spremembo lokacije izvora zvoka. Poslusalce, ki so vsaj dvakrat

pravilno sledili celotno zaporedje smo uvrstili v »uspesSno«, ostale pa v »neuspesno«.

Rezultate podajata tabela 5.1 in graf na sliki 5.9.

pok puske razbitje kozarca beli Sum roznati Sum roznati Sum
(filtriran) (mnozen)

usp. | neusp. | usp. neusp. usp. | neusp. | usp. | neusp. | usp. | neusp.

7 1 3 5 2 6 5 3 2 6

Tabela 5.1: Stevilo uspe$nih oz. neuspesnih sledenj zaporedju navideznih premikov

izvora zvoka. Z vsako testno osebo smo izvedli tri ponovitve za vsak zvok. Za uvrstitev v

»uspesSno« je testna oseba morala vsaj dvakrat pravilno slediti celotno zaporedje

navideznega spreminjanja elevacije izvora posameznega zvoka.

Pred izvajanjem poskusa, tj. pred poslusanjem prvega nabora zvokov, smo vsakemu

poslusalcu predvajali uvajalno proceduro, kjer smo uporabili osnovne oblike zvokov (oz.

Sume s pasovno $irino 20 kHz), ki smo jih predvajali na posameznih zvoc¢nikih, od tistega

z najnizjo elevacijo do najvisjega in nazaj. To zaporedje smo ponovili trikrat. Uvajalna

procedura s posameznim zvokom je trajala priblizno 30 s. Po koncu uvajalne procedure je

testna oseba imela 5 min premor. Prav tako je 5 min odmor sledil tudi poslusanju

posameznega nabora zvokov, tj. pred poslusanjem naslednjega nabora.
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ELEVACIJA — ANALIZA HRTF IN AKUSTICNE ILUZIJE

Rezultati kazejo, da je ustvarjanje akusti¢nih iluzij v vertikalni smeri v prostoru
izvedljivo, vendar moc¢no odvisno od izbire zvoka in postopka obdelave signalov.
Najboljsi rezultat je bil dosezen z zvokom puske, ki smo ga mnozili s sinusnimi signali
razli¢nih frekvenc. V spektru signala (slika 5.7) opazimo, da so izrazitejSe komponente pri
nizjih frekvencah, ki jih z mnozenjem premikamo po frekvenc¢ni osi. Mehanizem iluzije je
potemtakem povezava dominantnega dela frekvencnega spektra in elevacije, kot je med
drugim ugotovil tudi Blauert, ki je eksperimentiral z ozkopasovnimi zvokovnimi signali
[3].

S spektrom, ki smo ga ravnokar omenili, ima nekaj podobnosti spekter roznatega
Suma, vendar mnozenje roznatega Suma in sinusnih signalov ni povzrocilo prepricljivih
akusti¢nih iluzij. Vzrok bi bil lahko preozek dominantni del frekvencnega spektra, pa tudi
spektralno siromasnejsi in manj naraven zvok kot zvok puske. Akusti¢ne iluzije, izvedene
z zvokom ob razbitju kozarca, so zanemarljivo bolj prepri¢ljive kot v primeru prej

omenjenega roznatega Suma. Sklepamo, da to majhno prednost zagotovi naravnost zvoka.

100 % -

30 % +

80 % o

0% +

B0 % o

a0l %

A0 % A

30 %+
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10 % A

0 % . . . . .
: : 2 P
3 g = 5 & RS

Slika 5.9: Uspesnost akusti¢nih iluzij ustvarjenih z zvocniki v vertikalni smeri v
odvisnosti od zvokovnega signala in postopka obdelave. Graf podaja delez testnih oseb, ki
so sintetizirane (virtualne) izvore zvoka lokalizirali na navidezni in ne na dejanski

lokaciji.

Filtriranje Sumov z nizko prepustnim filtrom in s tem povezana zastopanost

spektralnih komponent je eden izmed mehanizmov, ki smo ga uporabili tudi pri poskusih
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ELEVACIJA — ANALIZA HRTF IN AKUSTICNE ILUZIJE

s slusalkami. Ustvarjanje akusti¢nih iluzij v vertikalni smeri v prostoru je bilo

prepricljivejSe pri uporabi roznatega Suma kot pri uporabi belega Suma.

5.5 Komentar

Preucevanje vplivov, ki vnaSajo spremembe v zvocno valovanje, kar je klju¢no za
lokalizacijo, je silno zivahna raziskovalna disciplina. Poleg analize je veliko pozornosti
namenjeno tudi sintezi, predvsem gre za iskanje modelov za simulacijo HRTF. Glavni
problem, ki zaenkrat ostaja nereSen, je ne-individualnost na tak nacin pridobljenih
smernih funkcij. V smeri reSevanja tega problema so zanimiva zlasti modeliranja vplivov
glave, telesa in uhljev na zvo¢no valovanje, saj se fizi¢ne karakteristike posameznikovih
delov telesa bolj ali manj razlikujejo.

Ker smo v nasi raziskavi problem lokalizacije razdelili na dva neodvisna dela, se z
zgoraj opisanimi izzivi nismo ukvarjali. Ker nas zanimajo specificni modeli, povezani
zgolj z elevacijo, smo se tudi pri analizi HRTF osredotocili zgolj na to dimenzijo. Tako
oslabitev uhlja kot povezave med spektrom in elevacijo, ki smo ju preucevali, sta
predmet mnogih raziskav, kljub temu pa do sedaj v literaturi nismo zasledili poskusov, ki

bi izhajali iz razporeditve energije po frekvencni osi na nacin kot smo ga predstavili tu.
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6 RAZVOJIN OVREDNOTENJE MODELA ZA
KODIRANJE ELEVACIJE

V skladu z zastavljenim ciljem, tj. uvedbo umetnega kodiranja elevacije v akusti¢no
sliko prostora, bomo v tem poglavju podrobneje predstavili konkreten poskus kodiranja
elevacije v enodimenzionalni akusti¢ni sliki, rezultate, ki so jih dosegle testne osebe in
predlog razsiritve akusti¢ne slike v dve dimenziji. Z analizo rezultatov bomo poskusali
natanéneje opredeliti nadaljnje mozZnosti razvoja umetnega kodiranja elevacije in
predvsem sposobnosti ucenja absolutne lokalizacije navideznih izvorov zvoka, kar je pri

uporabi ne-individualnih (tj. splosnih) funkcij kljuénega pomena.

6.1 Ideja umetnega kodiranja elevacije

Najucinkovitej$i postopek za dosego prostorskega ucinka s poljubnim zvokom
predstavlja uporaba individualnih HRTF [57], tj. konvolucije zvokovnega signala in
odziva prenosne poti med (navideznim) izvorom zvoka in poslusal¢evim uhljem na enotin
impulz. Zaradi tezavnosti merjenja individualnih HRTF Zelimo uporabiti splosen model
HRTF, kot so to npr. HRTF, izmerjene na lutki. Tezava splosnih modelov je ne-
individualnost, kar pomeni, da poslusalec ni zmozen absolutne lokalizacije navideznega
izvora zvoka oz. se mora nauciti njegove prostorske lokacije. V osnovni ideji smo
predpostavili, da v akusticno sliko uvedemo posebno (umetno) kodiranje le po elevaciji,
za kodiranje po azimutu pa uporabimo splosne HRTF ali le ustrezne ¢asovne zakasnitve
in amplitudne razlike med obema uhljema [67]. Na tak nacin se poslusaléevo ucenje
reducira na ucenje lokalizacije navideznih izvorov zvoka po elevaciji. Kot bomo videli v
nadaljevanju, pa ustrezen model kodiranja elevacije pripomore k hitrejSemu ucenju.

Za reSevanje problema lokalizacije po elevaciji in razvoja modelov, smo problem
razdelili na dva dela:

e izbira zvoka in
e razvoj postopkov obdelave signalov s katerimi obdelujemo izbrane zvoke.

Zvoke, ki smo jih uporabili v modelih za kodiranje elevacije smo izbrali izmed
zvokov, ki se najpogosteje pojavljajo v sorodnih poskusih. Poskusali smo zajeti ¢im bolj
raznolike zvoke glede na njihov frekvencni spekter. V zvezi s psihoakustiko v literaturi

najveCkrat zasledimo raznobarvne Sume, sinusne signale oz. tone, psevdonaklju¢ne
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RAZVOJ IN OVREDNOTENJE MODELA ZA KODIRANJE ELEVACIJE

signale, kombinacije navedenih signalov ipd. Za potrebe nasega poskusa smo izbrali
naslednje zvokovne signale:

e Sum z ravnim frekven¢nim potekom med 0 Hz in 20 kHz (beli Sum),

e roznati Sum in

e sinusni signal (ton).

Pri razvoju postopkov obdelave signalov smo se oprli na analize, ki smo jih opisali v
prejSnjem poglavju. Na podlagi analiz smo razvili ve¢ modelov, od katerih vsak na svoj
nacin opisuje povezavo med elevacijo in frekvenco.

V vsakem postopku obdelave signalov nastopa frekvencni parameter, ki ga
poimenujemo karakteristi¢na frekvenca in predstavlja odvisnost od elevacije. Stevilo
frekvencnih parametrov posameznega modela je v splosnem poljubno. Ker vecino
postopkov obdelave, ki smo jih uporabili lahko realiziramo z razlicnimi filtri, je
karakteristi¢na frekvenca pravzaprav parameter filtra, npr. mejna frekvenca, centralna
frekvenca ipd. Nabor karakteristi¢nih frekvenc, ki jih uporabimo v posameznemu modelu
torej pomeni Stevilo razli¢nih signalov (zvokov), ki jih dobimo kot rezultat obdelave.
Mnozico zvokov, ki imajo razli¢ne karakteristine frekvence in so posledica obdelave
skupnega (osnovnega) zvoka, imenujemo zvokovni nabor. Nabor zvokov predstavlja tudi
nabor elevacij, ki jih s tem modelom kodiramo — karakteristi¢na frekvenca je neposredno
povezana z zvokom, ki mu priredimo to¢no dolo¢eno elevacijo.

Elevacije, ki jih zelimo predstaviti v akusti¢ni sliki lahko kodiramo z zvoki, ki
pripadajo istemu zvokovnemu naboru, lahko pa uporabimo zvoke razlicnih naborov. V
nasSih eksperimentih v posamezni akusti¢ni sliki prostora vedno nastopajo zvoki enega
nabora. Z vkljucitvijo zvokov iz ve¢ naborov bi povecali raznolikost in morda posledi¢no
pripomogli k vecji lo¢ljivosti, vendar pa vkljucevanje ve¢ naborov v isto akusticno sliko

ni predmet tega dela.

6.2 Postopki obdelave signalov

6.2.1 Model na osnovi »oslabitve uhlja«

Za neposredno modeliranje oslabitve uhlja smo razvili model v katerem uporabimo
filter z zarezo oz. pasovno zaporni filter. Uporabimo razli¢ne pasovne Sirine (B) s ¢imer
poudarimo izloCitev spektralne vsebine, centralna frekvenca filtra f. je parameter, ki

povezuje model z navidezno elevacijo izvora zvoka.
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6.2.2 Model na osnovi porazdelitve energije HRTF

V petem poglavju smo ugotovili, da je v odzivih prenosne poti med izvorom zvoka in
poslusal¢evim uhljem na enotin impulz energija razporejena tudi v odvisnosti od elevacije
izvora zvoka. Kot smo videli, je za nizke elevacije energija koncentrirana v o0zjih
frekvencnih pasovih pri nizkih frekvencah, za visje elevacije pa v SirSih frekvenénih
pasovih s spodnjo frekvenco 0.

Na podlagi napisanega smo model poimenovali nizko pasovni model, ki ga
realiziramo z nizko prepustnim filtrom. Zgornja mejna frekvenca filtra, ki je v sorazmerju

s pasovno Sirino filtra, predstavlja povezavo z elevacijo.

6.2.3 Modeli na osnovi povezave elevacije in frekvence

Na osnovi zakonitosti 0 povezavi elevacije izvorov zvoka in pripadajocih spektrov [3,
59] smo razvili tri modele:

e Model 1 — uporabimo pasovno prepustni filter: eksperimentiramo z razli¢nimi
pasovnimi Sirinami, centralna frekvenca filtra f. pomeni povezavo z elevacijo
izvorov zvoka.

e Model 2 — zvokovni signal mnozimo s sinusom, kar pomeni, da celoten zvokovni
signal premaknemo po frekvencni osi, frekvenca sinusa oz. tona pomeni povezavo
z elevacijo izvora zvoka.

e Model 3 — osnovni zvok sestavimo iz enega ali vec tonov s pripadajoCimi vi§jimi
harmonskimi komponentami (v razponu 16 Hz — 20 kHz). Za kodiranje elevacije
spreminjamo frekvenco osnovnih tonov in v skladu s temi spremembami tudi
frekvence harmonskih komponent. Nabor frekvenc osnovnih tonov predstavlja
karakteristi¢ne frekvence oz. karakteristi¢ni nabor. Osnovne tone, vis$je harmonske
komponente in njihove amplitude dolo¢imo tako, da si najprej izberemo naraven
zvok, ki ga povzro€i nek preprost akusticni pojav kot npr. nihanje strune kitare,
udarec na boben, pisk pis¢alke ipd. S pomocjo Fourierove transformacije
ugotovimo najznacilnejSe frekvence, njihove amplitude in pripadajoce visje
harmonske komponente. Postopek doloc¢anja osnovnih frekvenc naravnega zvoka

v tej fazi razvoja akusti¢ne slike ni strogo dolocen.

6.3 Zaznavne razlike med zvoki, ki pripadajo istemu naboru

Prostor, ki bi ga zeleli z akusti¢no sliko predstaviti poslusalcu ima vertikalni razpon

od -45° do 90°. Z lo¢ljivostjo po elevaciji, kot jo ¢lovek izkazuje v prostoru (6°), bi to v
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naSem modelu zahtevalo 23 zvokov za kodiranje elevacije. Ta vrednost naj zaenkrat sluzi
zgolj za orientacijo, natancneje bomo $tevilo potrebnih zvokov dolodili kasneje.

Preden smo se lotili ugotavljanja zaznavnih razlik med zvoki, ki pripadajo istemu
naboru, smo predpostavili konstantno razliko (250 Hz) med karakteristicnimi frekvencami
v celotnem sliSnem obmocju (16 Hz — 20 kHz). Ker so rezultati o potrebni razliki v
frekvenci [83] podani le za sinusni signal (ton), je za ostale oblike zvokov potreben

preizkus, ki ga opisujemo v nadaljevanju.

6.3.1 Nabori zvokov

Z uporabo nizko prepustnega, pasovno prepustnega in pasovno zapornega filtra ter z
uporabo mnozilnika smo generirali sedem razli¢nih naborov zvokov. Vsak nabor zvoka je
vseboval 73 razli¢nih zvokov.

a) Roznati Sum mnoZen s sinusnim signalom. RozZnati Sum se pogosto uporablja v
akustiki, njegova glavna znaclilnost je frekvencno odvisen amplitudni oz.
mocnostni spekter. Mo¢ Suma upada obratno sorazmerno s frekvenco —

konstantno 3 dB na oktavo:

1
P=—. (6.1)
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Slika 6.1: Mocnostni spekter roznatega Suma (levo) in mocnostni spekter roznatega Suma
mnozenega s sinusnim signalom frekvence 5 kHz (desno). Roznati Sum se pogosto

uporablja v akustiki, njegova glavna lastnost je konstantno upadanje moci 3 dB na oktavo.
Produktu roznatega Suma in sinusa ne moremo veC re€i roznati Sum, saj ne

ustreza zakonitosti enacbe (6.1). Slika 6.1 prikazuje roznati Sum v osnovni

obliki in roznati Sum mnoZen s sinusnim signalom frekvence 5 kHz. V
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b)

d)

eksperimentu smo uporabili naslednje frekvence sinusnega signala, f = {1,
1.25,1.5,1.75,2,2.25,2.5, ... 18.5, 18.75, 19} kHz.

Beli Sum, filtriran s pasovno prepustnim filtrom. Beli Sum se v tem primeru
nanasa na signal z ravnim spektrom v podrocju slisnih frekvenc, tj. med 16 Hz
in 20 kHz. Model ima dva parametra — pasovno Sirino B in centralno frekvenco
fe. Zvoki, ki jih dobimo pri filtriranju s konstantno pasovno $irino in s
spreminjanjem centralne frekvence f. tvorijo en nabor. Glede na povezavo med
elevacijo in frekvenco [59], zvoki z nizjimi f. predstavljajo nizje elevacije,
zvoki z visjimi f; pa vi§je elevacije. V eksperimentu smo uporabili pasovno
Sirino B = 2 kHz in naslednje centralne frekvence f. = {1, 1.25, 1.5, 1.75, 2,
2.25,2.5,...18.5,18.75, 19} kHz.

Beli Sum, filtriran s pasovno zapornim filtrom. Beli Sum se v tem primeru
nanasa na signal z ravnim spektrom v podrocju slisnih frekvenc, tj. med 16 Hz
in 20 kHz. Kot smo ze omenili, je eden izmed glavnih faktorjev zaznavanja
elevacije izvorov zvoka oslabitev, ki je posledica vpliva uhlja (»pinna notch«).
Centralna frekvenca oslabitve f. je odvisna od elevacije, z nara$anjem
elevacije narasca tudi centralna frekvenca oslabitve. Nabor zvokov dobimo s
spreminjanjem centralne frekvence oslabitve, z razli¢nimi pasovnimi Sirinami
zapornega pasu pa dobimo ve¢ naborov.

V fazi nacrtovanja smo predvidevali, da bi s SirSo spektralno luknjo izboljsali
moznost lokalizacije. Uporabili smo naslednje centralne frekvence f. = {I,
1.25,1.5,1.75,2,2.25,2.5, ... 18.5, 18.75, 19} kHz in pasovne S§irine B:

e 30 Hz,
e 600 Hz,
e 2kHz.

Beli Sum, filtriran z nizko prepustnim filtrom. Beli Sum se nanasa na signal z
ravnim spektrom v podrocju slisnih frekvenc, tj. med 16 Hz in 20 kHz. V
nizko prepustnem modelu, ki ga realiziramo z nizko prepustnim filtrom je
parameter zgornja mejna frekvenca f,. Uporabili smo naslednje mejne
frekvence f., = {1, 1.25, 1.5, 1.75, 2, 2.25, 2.5, ... 18.5, 18.75, 19} kHz.

Roznati Sum, filtriran z nizko prepustnim filtrom. Za ta primer veljajo enake
zakonitosti in predpostavke kot za model, opisan v tocki e. Razlika med

modeloma je zgolj v osnovnem zvokovnem signalu.

6.3.2 Opis poskusa

S sedmimi nabori zvokov, opisanimi v prejSnjem razdelku, smo izvedli test lo¢ljivosti

zvokov, ki pripadajo posameznim naborom (angl. just noticeable differences, JND). Cilj
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poskusa je bil ugotoviti koliko zvokov v posameznem naboru je lo¢ljivih oz. kolik$na
minimalna razlika karakteristi¢nih frekvenc (zaradi omejenega nabora je v naSem primeru
ta lahko le veckratnih 250 Hz) je potrebna, da razlo¢imo dva zvoka.

Za test smo uporabili transformirano metodo gor-dol (angl. transformed up-down
procedure) [41, 85]. Gre za eno izmed adaptivnih metod, kjer je spreminjanje parametrov
stimulatorja (tj. testnega signala) odvisna od prejSnje vrednosti parametrov in od rezultata
poskusa. S postopnim spreminjanjem vrednosti parametrov se asimptoti¢no priblizujemo
mejni vrednosti, ki jo poslusalec zazna s 50 % verjetnostjo. Mejna vrednost je zaradi svoje
psihofiziéne narave dolocena statisticno, ponazorimo jo lahko s t.i. psihometricno

funkcijo, ki jo prikazuje slika 6.2.
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Slika 6.2: Psihometri¢na funkcija se uporablja v poskusih psihofizi¢ne narave. Obicajno
se kot iskana meja locljivosti (tj. rezultat poskusa) vzame nivo stimulansa (npr. glasnost

zvoka) pri katerem je verjetnost iskanega odgovora 50 %.

Literatura [41] podrobneje opisuje razlicne nacine dolo¢anja rezultata na
psihometri¢ni funkciji. Med najucinkovitejSe metode spadajo tudi metoda gor-dol (angl.
simple up-down method) in njene izvedenke — transformirane metode gor-dol.

Za razlago metode gor-dol si poglejmo primer, ko imamo ton s frekvenco 5 kHz in
zelimo dolociti ton s frekvenco vecjo od 5 kHz tako, da bosta tona loc¢ljiva in da bo
frekvencna razlika med njima najmanjSa. Na zacetku si izberemo zacetni odmik, npr.
100 Hz in korak, npr. 10 Hz (iz [83] vemo, da je frekvencna razlika, ki jo iS¢emo,
priblizno 30 Hz). Ce ugotovimo, da sta preiskovani ton in ton s frekvenco, ki ustreza
zacetnemu odmiku lo¢ljiva, zmanjSamo frekvenco drugega tona za en korak (10 Hz). To
po¢nemo vse dokler poslusalec ne loci ve¢ tonov (prvi tek, angl. first run). V naslednjih
korakih nato povecujemo frekvenco drugega tona toliko ¢asa, da poslusalec ponovno loci
tona (drugi tek). Mejo med posameznimi teki imenujemo tudi obrat (angl. turnaround). Za

dolocitev frekvencne razlike, ki jo iS€emo, moramo izvesti najmanj 6 tekov, koncni
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rezultat pa je povprecje srednjih vrednosti vseh sodih tekov. Srednjo vrednost teka
dolo¢imo iz zacetne in konc¢ne (v nasem primeru) frekvence drugega tona v pripadajocem
teku.

Transformirane metode gor-dol so v osnovi enake metodi iz katere izhajajo. Glavna
razlika je uvedba skupin gor in dol. To pomeni, da frekvenc¢no razliko med preizkusenima
tonoma zmanj$amo (dol) oz. povecamo (gor) na podlagi ve¢ odgovorov, poleg tega pa
lahko uvedemo tudi spremenljiv frekvencéni korak. V naSem primeru sta bila za
zmanj$anje razlike potrebna dva zaporedna pozitivna odgovora (poslusalec lo¢i zvoka), za
povecanje razlike pa je zadostoval en negativen odgovor (poslusalec ne loci zvokov). Za
razliko od osnovne metode s tem pristopom dosezemo 70 % verjetnost na psihometricni
funkciji. S spremenljivim frekvenénim korakom pa izboljSamo hitrost konvergence
rezultata. Na zacetku tako lahko izberemo vecji korak, ki ga nato ob vsakem obratu
prepolovimo. Tako bi v prej omenjenem primeru dveh tonov izbrali zacetni odmik npr.
100 Hz in korak 40 Hz. Ce vemo, da bo rezultat 30 Hz, potem bo prvi obrat ko bomo
frekvencno razliko med tonoma zmanjsali na 20 Hz, tedaj bomo prepolovili korak na
20 Hz in naslednji obrat bo pri frekvencni razliki 40 Hz. Sedaj bomo korak zmanjsali na
10 Hz, kar pomeni, da bomo ob naslednjem poslusanju ze dosegli kon¢ni rezultat. Vec¢ o

tej in ostalih transformiranih metodah gor-dol je napisano v [41].

6.3.3 Testne osebe in oprema

V poskusu je sodelovalo 12 oseb, starih od 17 do 37 let. Osebe niso imele predhodnih
izkuSenj s posluSanjem prostorskih zvokov na sluSalkah, prav tako pa so potrdile, da
nimajo tezav s sluhom in vidom.

Poskus smo izvajali v razliénih prostorih, kjer nivo okoliSkega Suma ni presegel
40 dB, merjeno po lestvici 4 z inStrumentom Lutron SL-4012, nivo glasnosti testnih
zvokov je bil priblizno 65 dB. Za generiranje in predvajanje zvokov smo uporabili
prenosni racunalnik Acer TravelMate 4000, zvo¢no kartico Digigram VXpocket 440 in
sluSalke Sennheiser Control HD270.

6.3.4 Rezultati

Tabela 6.1 in slika 6.3 podajata povprecno Stevilo zvokov, ki so jih testne osebe
razlo¢ile iz 73 zvokov posameznega nabora.
S pomocjo testov za ugotavljanje porazdelitev (t-test, Smirnov-Kolmogorov, Jarque-

Bera) [8, 50] smo ugotovili, da imajo rezultati normalno porazdelitev. Nadalje smo s
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pomocjo t-testa ugotovili, da zvoke lahko razdelimo v 4 skupine s statisticno znacilnimi
povpreénimi vrednostmi.
Zvoki, ki pripadajo posameznim skupinam nimajo statisticno znacilnih razlik v
povpre¢nih vrednostih:
e Skupina 1: beli in roznati Sum filtrirana z nizko prepustnim filtrom, beli Sum
filtriran s pasovno prepustnim filtrom.
e Skupina 2: roznati Sum mnozen s sinusom, beli Sum filtriran s pasovno
zapornim filtrom B = 2 kHz.
e Skupina 3: beli Sum filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 600 Hz.

e Skupina 4: beli Sum filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 30 Hz.

nabor lo¢ljivost /
Stevilo zvokov
RoZznati Sum mnoZen s sinusom 35+7.87
Beli Sum, filtriran s pasovno prepustnim filtrom, B = 2kHz 42+6.11
Beli Sum, filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 30 Hz 8+6.67
Beli Sum, filtriran s pasovnozapornim filtrom B = 600 Hz 22+3.91
Beli Sum, filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 2 kHz 354+8.23
Beli Sum, filtriran z nizko prepustnim filtrom 434£7.15
Roznati Sum, filtriran z nizko prepustni filtrom 45+7.39

Tabela 6.1: Stevilo zvokov (z intervalom zaupanja), ki so jih testne osebe razlo¢ile izmed
73 zvokov posameznega nabora. Vsak nabor je bil sestavljen iz zvokov, ki so se med
sabo le malo razlikovali (npr. v centralni frekvenci pasovno omejenega Suma). Graficna

predstavitev rezultatov je na sliki 6.3.

Glede na prej podano oceno o potrebnem Stevilu razloc¢ljivih zvokov za akusti¢no
sliko prostora — 23, izpade beli Sum filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 30 Hz,
medtem ko je beli Sum filtriran s pasovno zapornim filtrom B = 600 Hz ravno na meji.

Najboljse rezultate smo dobili s pasovnim in obema nizko pasovnima Sumoma. Glede
na to, bi za nabor roznatega Suma mnozenega s sinusom, ki ga lahko obravnavamo kot
ozko pasovni Sum pricakovali vecje Stevilo locljivih zvokov. Slednje bi pri¢akovali tudi
na podlagi primerjave lo€ljivosti sinusnega signala [83] in locljivosti nizko pasovnega in
pasovnega Suma [55, 74], ki kaze, da ima sinusni signal najboljSo lo¢ljivost — roznati Sum
mnozen s sinusom je izrazito ozkopasoven signal, kar ga z uposStevanjem delovanja usesa
pri vi§jih frekvencah uvrs€a blize tonu kot pasovnemu Sumu. Kot je nakazano v [74] gre
vzroke za slabSo loCljivost najverjetneje iskati v povezavi trajanja in nivoja signalov,

katere posledice so v naSem primeru o€itno izrazitejSe za roznati Sum mnozen s sinusom.
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Poleg tega nenatancnost vnasa Se relativno velik frekvencni korak uporabljen pri meritvi.
Ker pa imajo rezultati pomen predvsem v okviru nasega raziskovanja v zvezi z akusti¢no
sliko prostora, je zastavljeni cilj dosezen. Rezultati, tj. minimalne zaznavne razlike v
spektru za signale razliénih oblik zaradi fiksnega koraka karakteristicne frekvence
(250 Hz) seveda niso splo$ni, kar v naSem primeru, kot Ze napisano ni potrebno. Vsekakor
pa bi bili splo$ni rezultati nujni v primeru, ko bi se lotili izboljSevanja lo¢ljivosti akusti¢ne
slike.

2 o5} BN n
(=] o (=] =
T T T T

——
1 1 1 1

Stevilo razlocljivih zvokov

==
T

0 i
1 1 1 1 1 1 1 L 1
rornati beli§. belis. rozn.s. ton belis. belis. belis. belis.
Sum NP NP PP  xsinus 2kHz 1kHz 600Hz 30Hz

zvokovni nabor

Slika 6.3: Graficna predstavitev rezultatov locljivosti v posameznem naboru zvokov
(roznati Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom, beli Sum filtriran z nizko prepustnim
filtrom, beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom, roznati Sum mnozen s sinusom,
beli Sum filtriran s pasovno zapornim filtrom pasovne Sirine 2 kHz, beli Sum filtriran s
pasovno zapornim filtrom pasovne Sirine 600 Hz in beli Sum filtriran s pasovno zapornim
filtrom pasovne Sirine 30 Hz), v vsakem naboru je bilo 73 zvokov Rezultati so tabelari¢no

podani v tabeli 6.1.

6.4 Akusti¢na slika v vertikalni smeri
Ce zelimo ustvariti akusti¢no sliko prostora z umetnim kodiranjem, moramo ugotoviti

koliko podatkov lahko sploh posredujemo poslusalcu, ki nima izkuSenj z umetnim

kodiranjem in na kak$no ucinkovitost naj pri tem ra¢unamo. Ker nas v tem delu zanima
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predvsem elevacija, smo zgradili enodimenzionalno akusti¢no sliko in s pomocjo testnih
oseb ugotavljali njeno uporabnost.

Ker uporaba ne-individualnih prostorskih zvokov ne omogoca absolutne prostorske
lokalizacije izvorov zvokov, smo z akusti¢no sliko opisali grafi¢ni uporabniski vmesnik
na racunalniSkem zaslonu. Uporabniski vmesnik je bil bistvenega pomena pri ucenju —
sluzil je za predstavitev lokacij posameznih izvorov zvoka, ki se jih mora poslusalec
nauciti. Ustrezna zasnova in razporeditev zvokov naj bi bila poslusalcu v pomoc¢ pri
ucenju. Poleg locljivosti med zvoki, ki predstavljajo razli¢ne elevacije, je za ucenje v
pomoc, da zvoki vsebujejo znacilnosti, ki jih posluSalec pozna iz vsakdanjega zivljenja, tj.

predvsem vplivi poslusal¢evega telesa na zvo¢no valovanje, ki se kazejo npr. v HRTF.

6.4.1 Zasnova akusti¢ne slike in nabori zvokov

Slika 6.4 prikazuje grafi€ni vmesnik testne aplikacije, ki smo jo razvili v Microsoft
Visual Basic-u. Osemnajst gumbov razporejenih v vertikalni smeri predstavlja osemnajst
(navideznih) izvorov zvoka. Ker preizkusamo zvoke na splosni osnovi, tj. ne-individualne
zvoke, vsakemu gumbu oz. elevaciji priredimo zvok, ki naj bi po pri¢akovanjih najbolje
predstavljal elevacijo. Ker glede na ne-individualnost zvokov tezko govorimo o »zvoku,
ki najbolje predstavlja elevacijo«, gre pri razporejanju zvokov za zagotavljanje enega ali
vec faktorjev z monotono odvisnostjo v celotnem obsegu elevacije, ki jo Zelimo zajeti. Na
primer, kadar elevacijo kodiramo neposredno s sinusnim signalom, je ta faktor kar
frekvenca.

Ce zelimo z akusti¢no sliko predstaviti dogajanje pred poslusalcem oz. dogajanje v
prostoru, ki ga vidi ¢lovek z normalno razvitim vidom, tudi akusti¢no sliko prostora
omejimo v skladu s ¢lovekovim vidnim kotom. Glede na sposobnosti zaznavanja
¢lovekov vid razdelimo v glavni in periferni. Vidni kot glavnega vida je £15° v azimutu
in elevaciji, periferni vid pa zajema vse ostalo podrocje do +£90° v horizontalni in
priblizno +68° v vertikalni smeri. Loc¢ljivost v perifernem delu je 15 % — 50 % slabsa kot
v glavnem vidu, odvisno od kota. To pomeni, da moramo tudi v akusti¢ni sliki izvore
zvoka najgosteje razporediti v blizini horizontalne ravnine, stran od nje pa razdalje med
izvori zvoka povelevati. Stevilo izvorov zvoka, ki jih potrebujemo v akustiéni sliki
dobimo z oceno povprecnega odstopanja po celotnem vidnem polju, ki je glede na
predstavljene podatke priblizno 25 %. To odstopanje pristejemo locljivosti ¢loveskega
sluha v prostoru (6°) in z upoStevanjem clovekovega vidnega kota v vertikalni smeri
(136°) ugotovimo, da potrebujemo 18 izvorov zvoka. Ce zgolj za orientacijo za hip
odmislimo neenakost lo¢ljivosti v glavnem in perifernem delu vida, to pomeni, da vsak

izvor pokriva elevacijski kot 7.5°. Ker za predstavitev prostora uporabljamo graficni
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vmesnik na racunalni$kem zaslonu, ki ga vidimo pod precej manjSim vidnim kotom kot

136°, pred poslusalca postavljamo $e dodatno nalogo — razsiritev vidnega kota.

~1ox|
Hits: 0
Misses: 0
FPoints: D

O 00 -~ G oW N -

Bk N e e
D =l O s LN = D

Start Game! | Initialization#1 | |} Initialization#2 | Initialization#3

Slika 6.4: Graficni vmesnik enodimenzionalne akusti¢ne slike, ki smo jo uporabili v
poskusu u¢enja umetno kodirane elevacije. Testne osebe so se poskusale ¢im natanéneje
nauciti povezave med zvokom in lokacijo (gumbi z oznakami 1 — 18). Za ucenje so bile
na razpolago tri ucne serije (»Initalization«), za preverjanje naucenega (gumb
»StartGame!«) pa je aplikacija nakljucno izbirala zvok. Za ve¢jo motivacijo testnih oseb

je aplikacija Stela tudi tocke.

Osemnajst izvorov zvoka oz. elevacij bi morali razvrstiti simetricno glede na
horizontalno ravnino, kar pa zaradi povezave elevacije s frekvenco v vseh obravnavanih
modelih ni trivialen problem. Kot smo videli pri obravnavi najmanjSih zaznavnih razlik
tona, obravnavi kriti¢nih pasov in pri ugotavljanju locljivosti zvokov istega nabora, za
razlo¢evanje potrebna razlika v frekvenci dveh zvokov ni konstantna. Razlike v
karakteristi¢nih frekvencah (za osvezitev spomina — s pojmom karakteristi¢na frekvenca
mislimo na parameter, ki ga v posameznem modelu spreminjamo, tj. frekvenca sinusa,
frekvence osnovnih tonov, zgornja mejna frekvenca filtra, centralna frekvenca filtra), ki

so potrebne za locevanje zvokov, dobimo iz rezultatov poskusa ugotavljanja locljivosti
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zvokov istega nabora, za oceno psihofizicnega dojemanja razlike med zvoki pa uporabimo
Webrov zakon (enacba 3.2), kjer kot neodvisno spremenljivko uporabimo karakteristi¢no
frekvenco.

a b c d e
ok /b ol Ktz ke g
1 14 14 14 14 14
2 11 11 11 11 11
3 9 9 9 9 9
4 8 8 8 8 8
5 7 7 7 7 7
6 6 6 6 6 6
7 5 5 5 5 5
8 4 4 4 4 4
9 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
10 3 3 3 3 3
11 2.75 2.75 2.75 2.75 2.75
12 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
13 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
14 2 2 2 2 2
15 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75
16 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
17 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
18 1 1 1 1 1

Tabela 6.2: Povezava med elevacijo izvora zvoka in karakteristicno frekvenco zvoka za
naslednje nabore zvokov: (a) roznati Sum mnozen s sinusnim signalom, (b) roznati Sum
filtriran z nizko prepustnim filtrom, (c) beli Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom, (d)
beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom in (e) beli Sum filtriran s pasovno

zapornim filtrom.
Ker smo v akusti¢ni sliki uporabili tudi zvoke, ki smo jih generirali Ze pri poskusu

lo¢evanja zvokov istega nabora, nam ni povsem uspelo slediti konstantnemu upadanju

lo¢ljivosti vida pri oddaljevanju od horizontalne ravnine (elevacije 4 — 7 v tabeli 6.2), ki
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bi bilo potrebno za pravilno modeliranje perifernega vida — razlike karakteristi¢nih
frekvenc pri omenjenih elevacijah bi morale upadati in ne ostati konstantne. Gledano
izkljuéno za na$ poskus to ne pomeni kake ovire ali pomanjkljivosti, je pa opombo
vsekakor smiselno upoStevati pri naértovanju akusti¢ne slike za prakticno uporabo.
Seznam karakteristi¢nih frekvenc in prireditve zvoka elevacijam z oznakami kot so na
sliki 6.4 je v tabelah 6.2 in 6.3. Pri nacrtovanju zvoka, sestavljenega iz ve¢ osnovnih
tonov in njim pripadajocih harmonskih komponent (tabela 6.3) smo uporabili nekoliko

drugacen pristop, kar bo opisano v nadaljevanju.

osn. 1 osn. 2 osn. 3 osn. 4 osn. 5 osn. 6
p;’VZ(‘)‘Eia f/Hz  f/Hz f/Hz  fIHz  f/Hz  f/Hz
1 250 260 300 310 330 630
2 280 290 340 350 370 710
3 320 330 390 400 420 800
4 360 370 440 450 480 910
5 410 420 500 510 540 1030
6 460 480 570 580 610 1170
7 520 540 650 660 690 1330
8 590 610 740 750 780 1510
9 670 690 840 850 880 1710
10 760 780 950 960 1000 1940
11 860 880 1080 1090 1130 2200
12 970 1000 1220 1240 1280 2490
13 1100 1130 1380 1410 1450 2820
14 1250 1280 1560 1600 1640 3200
15 1420 1450 1770 1810 1860 3630
16 1610 1640 2010 2050 2110 4110
17 1820 1860 2280 2320 2390 4660
18 2060 2110 2580 2630 2710 5280

Tabela 6.3: Povezava med elevacijo izvora zvoka in karakteristicnimi frekvencami za
nabor zvoka s harmoniki. Uporabili smo Sest osnovnih tonov (osn. 1, osn. 2, ... osn. 3), ki
so dodeljeni posameznim elevacijam (1 — 18). Vi§je harm. komponente posameznega tona
si sledijo do frekvence 20 kHz.
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V testni aplikaciji smo uporabili Sest razlicnih naborov zvokov za Sest izvedb

akusti¢ne slike. Trajanje posameznega intervala zvoka je bilo 100 ms, med zaporedno

predvajanimi zvoki je bilo 250 ms tiSine.
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a)

b)

d)

Roznati Sum mnoZen s sinusnim signalom oz. tonom. V tabeli 6.2 je seznam
frekvenc sinusnega signala, ki smo jih uporabili v akusti¢ni sliki in prireditev
signalov elevaciji.

Roznati Sum, filtriran z nizko prepustnim filtrom: v nizko prepustnem modelu,
ki ga realiziramo z nizko prepustnim filtrom je parameter zgornja mejna
frekvenca f.,. Pri filtriranju spreminjamo ojacanje filtra tako, da imajo vsi
zvoki enako jakost. Tabela 6.2 prikazuje zgornje mejne frekvence, ki smo jih
uporabili v akusti¢ni sliki in prireditev signalov elevaciji.

Beli Sum, filtriran z nizko prepustnim filtrom: beli Sum se nanasa na signal z
ravnim spektrom v podrocju slisnih frekvenc, tj. med 16 Hz in 20 kHz. V
nizko prepustnem modelu, ki ga realiziramo z nizko prepustnim filtrom je
parameter zgornja mejna frekvenca f.,, s spremenljivim ojacanjem filtra
zagotovimo, da imajo vsi zvoki enako jakost. Tabela 6.2 prikazuje zgornje
mejne frekvence, ki smo jih uporabili v akusti¢ni sliki in prireditev signalov
elevaciji.

Beli Sum, filtriran s pasovno prepustnim filtrom: za beli Sum veljajo enake
predpostavke kot v tocki ¢, model ima dva parametra — pasovno Sirino B in
centralno frekvenco f.. Uporabili smo filter s pasovno §irino B = 2 kHz,
centralne frekvence in povezava z elevacijo je prikazana v tabeli 6.2.

Beli Sum, filtriran s pasovno zapornim filtrom. Za beli Sum veljajo enake
predpostavke kot v tocki ¢. Uporabili smo filter s pasovno $irino B = 1 kHz,
nabor zvokov dobimo s spreminjanjem centralne frekvence oslabitve. V tabeli
6.2 najdemo seznam centralnih frekvenc in povezavo zvokov in elevacije.
Zvok s harmoniki. Za osnovo smo uporabili 100 ms izsek zvoka, ki nastane ob
udarcu na boben. Za osnovne tone smo uporabili naslednje frekvence: 250 Hz,
260 Hz, 300 Hz, 310 Hz, 330 Hz in 630 Hz. Glede na prejs$nje primere smo v
tem primeru izbrali precej manjSe razmike med karakteristiénimi frekvencami
za posamezne elevacije, ker zelimo, da ima tudi ton z najvisjo frekvenco pri
vsaki elevaciji vsaj 3 ali 4 harmonske komponente. Za zagotovitev locljivosti
zvokov smo se oprli na najmanjS$o zaznavno razliko v frekvenci tonov [83], ki
je pri tonu 300 Hz enaka 4 Hz. Vrednost smo 10-krat povecali in jo po Weber-
Fechnerjevem zakonu (enacba 3.2) uporabili za dolocitev frekvenc ostalih
elevacij za vseh Sest tonov. V tabeli 6.3 je seznam frekvenc osnovnih tonov za

posamezne elevacije. V tabeli 6.4 so navedene relativne amplitude harmonskih
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komponent glede na harmonsko komp. z najvisjo amplitudo v posameznem

harmonskem sestavu. Razmerje med amplitudami osnovnih komponent je:

4,(250 Hz): 4,(260 Hz): 4,(300 Hz): 4,(310 Hz): 4,(330 Hz): 4,(630 Hz) =
=22:24:16:22:36:100

(6.2)
fo/Hz | 40 A A Ay Ay As A A7 As Ay
250 |0.67 039 057 1 0.69 023 035 015 025 0.11
260 | 1 036 024 044 020 042 0.8 036 010 024
300 |1 0.64 052 046 042 039 037 036

310 035 1 0.14 028 0.4 009 005

330 |1 032 065 030 053 028 046 025 040 024
630 |1 004 0.1 003 007 002

Tabela 6.4: Razmerja amplitud komponent harmonskih sestavov glede na komponento z
najvecjo amplitudo v harmonskem sestavu. Razmerja med osnovnimi komponentami

posameznih harmonskih sestavov podaja enacba 6.2.

6.4.2 Opis poskusa

6.4.2.1 Ucenje elevacije v akusti¢ni sliki

Kot ze omenjeno, je bil cilj poskusa, da se poslusalci nau¢ijo pomenov zvokov v
akusti¢ni sliki, kar pomeni, da znajo na podlagi sliSanega zvoka ugotoviti navidezno
elevacijo izvora tega zvoka. PosluSalci, tj. testne osebe, so zato s pomocjo testne
aplikacije izvajali ucenje in preizkusanje naucenega.

Kot vidimo na sliki 6.4, je testna aplikacija omogocala tri razlicne scenarije ucenja
(»Initialization#1«, »Initialization#2« in »lnitialization#3«) in preizkuSanje naucenega
(»Start Game!«). V fazi wucfenja je raCunalnik izbiral elevacije naklju¢no
(»Initialization#1«), od najnizje do najvisje (»Initialization#2«) oz. od najvisje do najnizje
(»Initialization#3«). Glede na izbrano elevacijo je poslusalec zasliSal ustrezen zvok, poleg
tega pa se je Se osvetlil pripadajo¢i gumb. Faza preizkusSanja je bila zasnovana kot
nekaksna racunalniSka igrica, kjer je racunalnik naklju¢no izbiral elevacije in predvajal
pripadajoci zvok, posluSalec pa je s klikom na gumb sporocil kateri elevaciji po njegovem
mnenju ustreza zvok. Ce je bil izbrani gumb pravilen, je poslusalec zasligal kratek pisk
potrditvenega tona, Ce pa je bila izbira napacna pa kratek pisk, ki je signaliziral nepravilno

izbiro, poleg tega pa se je osvetlil gumb s pravilno elevacijo. Zgolj za motivacijo so se v

77




RAZVOJ IN OVREDNOTENJE MODELA ZA KODIRANJE ELEVACIJE

zgornjem desnem kotu graficnega vmesnika izpisovale dosezene tocke (tocen zadetek
3 tocke; zgresil za eno elevacijo 2 tocki; zgresil za dve elevaciji 1 toCka; v ostalih
primerih 0 tock), Stevilo to¢nih zadetkov in Stevilo zgreSenih zadetkov (ne glede na
razdaljo do pravilne elevacije). V »log« datoteko pa so se zapisovali podatki o pravilni
elevaciji in elevaciji, ki jo je izbral poslusalec.

Poskus preizkusanja naucenega se je izvajal na nacin, ki ga opisujemo v naslednjih
vrsticah. Naklju¢na izbira elevacije (porazdelitev naklju¢ne spremenljivke je enakomerna)
in najve¢ osem ponovitev predvajanja pripadajo¢ega zvoka (100 ms) z vmesno tiSino
(250 ms), kar skupaj traja 2.8 s. V tem casu se je moral poslusalec odlociti kateri elevaciji
zvok pripada. Ce poslusalec ni podal svoje izbire, je ra¢unalnik $tel rezultat za napacen z
najve¢jim moznim odstopanjem, ki ga v posameznem primeru izracunamo kot maksimum
razlik pravilne elevacije in najnizje oz. najvisje elevacije akusti¢ne slike. Med pregledom
rezultatov smo ugotovili, da so se poslusalci vedno odlocili za neko vrednost, torej ta
scenarij ni bil nikoli upostevan. Posamezen poskus je obsegal ugotavljanje elevacij osmih
naklju¢no izbranih izvorov zvoka, kar ¢asovno znese slabih 23s. Zaporedje desetih
poskusov imenujemo serija. V povprecju je ena serija trajala 5 minut. Poslusalcem je bilo
naroceno, naj pred vsakim prvim poskusom v seriji vsaj 2 minuti poslusajo zvoke ucenja
(»Initialization#1«, »Initialization#2« in »Initialization#3« na sliki 6.4). Ucenje med
naslednjimi poskusi v seriji ni bilo dovoljeno.

Testne osebe so poskuse izvajale samostojno. Naroceno jim je bilo, naj jih izvajajo le,
ko so se sposobne primerno skoncentrirati. Zahtevali smo, da naj med dvema
zaporednima serijama mine vsaj ena ura. Poslusalci, ki so se ukvarjali z ve¢ kot eno
akusti¢no sliko, so po koncanem eksperimentiranju ene slike lahko nadaljevali z naslednjo

po stirih dneh.

6.4.2.2 Ocenjevanje prijetnosti zvokov v akusti¢ni sliki

Poleg moznosti ucenja akusticne slike z umetnim kodiranjem elevacije nas je
zanimala Se prijetnost zvokov v akusti¢ni sliki. V ta namen smo izvedli lo¢en poskus v
katerem so posluSalci eksperimentirali z vsemi Sestimi akusticnimi slikami in ocenjevali
zvoke posamezne slike z ocenami od 1 do 5. Poslusalci so imeli nalogo, da z vsako sliko
izvedejo dvakrat po pet poskusov in podajo ocene, ki naj odrazajo relativno primerjavo

med posameznimi nabori zvokov.

78



RAZVOJ IN OVREDNOTENJE MODELA ZA KODIRANJE ELEVACIJE

6.4.3 Testne osebe in oprema

6.4.3.1 Ucenje elevacije v akusticni sliki

V poskusu je sodelovalo 27 oseb, starih od 17 do 36 let. Testne osebe so potrdile, da
nimajo tezav s sluhom in vidom. Vsaka od oseb je eksperimentirala z najvec tremi
razli¢nimi akusti¢nimi slikami, vecina le z dvema ali celo z eno samo.

Poskus so testne osebe izvajale samostojno in pri tem uporabljale razli¢ne racunalnike.

Zahtevali smo, naj poskuse izvajajo v prostorih s ¢im manj hrupa.

6.4.3.2 Ocenjevanje prijetnosti zvokov v akusti¢ni sliki

V poskusu je sodelovalo 6 oseb, starth od 27 do 36 let. Osebe so imele predhodne
izkusnje s poslusanjem prostorskih zvokov na slusalkah, potrdile so, da nimajo tezav s
sluhom in vidom.

Poskus so testne osebe izvajale samostojno in pri tem uporabljale razli¢ne racunalnike.

Zahtevali smo, naj poskuse izvajajo v prostorih s ¢im manj hrupa.

6.4.4 Rezultati

6.4.4.1 Ucenje akusti¢ne slike

Sprotno preverjanje rezultatov je pokazalo, da razen v sliki, ki uporablja beli Sum
filtriran s pasovno zapornim filtrom, testne osebe dosegajo napredek pri ucenju. Zato smo
nadaljnje poskuse z omenjeno akusti¢no sliko ustavili in izkljucili iz nadaljnjih analiz.

Slika 6.5 prikazuje dva poteka povprecne locljivosti v naklju¢no izbrani seriji
naklju¢ne testne osebe. Poteki lo¢ljivosti v serijah drugih testnih oseb so precej podobni,
tako da lahko recemo, da slika 6.5 predstavlja nek tipicni potek. Na sliki sta potek
lo¢ljivosti v akusti¢ni sliki z belim Sumom filtriranim z nizko prepustnim filtrom in potek
lo¢ljivosti v akusticni sliki z belim Sumom filtriranim s pasovno zapornim filtrom. Glede
na podobnost napredkov v vseh akusti¢nih slikah, razen v sliki z belim Sumom filtriranim
z nizko prepustnim filtrom, so poteki locljivosti za preostale akusti¢ne slike (roznati Sum
mnozen s sinusom, roznati Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom, beli Sum filtriran s
pasovno prepustnim filtrom in zvok s harmoniki) podobni poteku v levem delu slike 6.5, z
manj$imi razlikami v povprecni vrednosti in disperziji.

Po izloCitvi akusti¢ne slike z belim Sumom filtriranim s pasovno zapornim filtrom,
smo pri vseh testnih osebah ugotovili napredek pri u¢enju. Slika 6.6 prikazuje napredek v
lo¢ljivosti za posamezne akusti¢ne slike. Locljivost je izraCunana kot povprecna vrednost

rezultatov vseh testnih oseb, ki so izvajale eksperiment z doloceno akusti¢no sliko. Mera
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lo¢ljivosti oz. natancnosti lokalizacije predstavlja povprecno odstopanje od prave
vrednosti oz. razliko med elevacijo resni¢nega in izbranega izvora zvoka. Razlika se meri

v Stevilu elevacijskih stopenj (1 — 18) in ne s kotom (glej tudi tabeli 6.2 in 6.3).
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Slika 6.5: Tipic¢ni potek loc¢ljivosti v seriji (tj. 10 zaporednih poskusov) z akusti¢no sliko z
belim Sumom filtriranim z nizko prepustnim filtrom (levo) in belim Sumom filtriranim s
pasovno zapornim filtrom (desno). Slednji se je izkazal za neprimernega — napaka
lokalizacije (razlika med dejansko elevacijo in elevacijo, ki jo je ugotovil poslusalec) je

obcutna in se s podaljSevanjem ucenja ne zmanjsuje kot je to opazno v levem primeru.

Analizo rezultatov, tj. povpre¢nih vrednosti smo izvedli z ne-parametrinim testom
Kruskal-Wallis [50]. Za vse analizirane akusti¢ne slike smo ugotovili, da je napredek v
lo¢ljivosti statistiéno znacilen. Analiza je ovrgla hipotezo o statisticno neznacilnih
razlikah med prvo in zadnjo serijo (verjetnost, ki jo vrne Kruskal-Wallis je bila med 0.001
in 0.005), sicer pa primerjave parov zaporednih serij ne izkazujejo vedno statisticno
znaclilnih razlik, kar pomeni, da napredek locljivosti med serijami ni bil konstanten. Na
grafih v sliki 6.6 to lahko opazimo vizualno. Vidimo tudi, da je najvecji napredek v prvih
nekaj testih, nato se napredovanje nekoliko upocasni.

Za ugotavljanje razlik oz. primerjavo naborov zvokov smo primerjali povpre¢ne
lo¢ljivosti med akusti¢nimi slikami v posameznih serijah. Primerjava pokaze, da lahko
obravnavanih pet akusti¢nih slik razdelimo v dve skupini:

e Skupina 1: akusti¢ne slike z belim Sumom filtriranim z nizko prepustnim
filtrom, belim Sumom filtriranim s pasovno prepustnim filtrom, roznatim
Sumom filtriranim z nizko prepustnim filtrom in zvokom s harmoniki.

e Slika 2: akusti¢na slika z roznatim Sumom mnozZenim s sinusom.
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Slika 6.6: Napredek pri ucenju v akusti¢ni sliki prostora je odvisen od Casa ucenja in od
nabora zvokov: roznati Sum mnozen s sinusom (levo zgoraj), roznati Sum filtriran z nizko
prepustnim filtrom (desno zgoraj), beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom (levo v
sredini), beli Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom (desno v sredini) in zvok s

harmoniki (levo spodaj).
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Razlike v tocnosti lokalizacije med akusti¢nimi slikami iz skupine 1 so statisticno
manj znacilne kot razlika med katerokoli akusti¢no sliko iz skupine 1 primerjano z
akusti¢no sliko iz skupine 2. Rezultat analize s Kruskal-Wallis testom v prvem primeru
daje rezultate velikosti priblizno 0.3, v drugem primeru (tj. primerjava akusti¢ne slike iz
skupine 2 s katerokoli akusticno sliko iz skupine 1) pa velikosti priblizno 0.01. To
pomeni, da je, kot lahko sklepamo tudi na podlagi graficne predstavitve rezultatov,
povprecna loc¢ljivost v akusti¢ni sliki z roznatim Sumom mnoZenim s sinusom nekoliko
slabsa kot v ostalih Stirih akusti¢nih slikah.

V tabeli 6.5 so zbrani podatki o kon¢ni lo€ljivosti v posameznih akusti¢nih slikah.

kon¢na locljivost /
akusti¢na slika oz. nabor zvokov Stevilo elevacijskih nivojev
Roznati Sum mnozen s sinusom 1.18+0.9
Roznati Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom 1.08+0.8
Beli Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom 0.98+0.72
Beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom 0.95+0.95
Zvok s harmoniki 0.9540.6

Tabela 6.5: Konc¢na locljivost, dosezena po desetih ponovitvah ucenja in preverjanja
naucenega. Locljivost je podana kot razlika nivojev (s pojmom nivo so misljene elevacije

z oznako 1 — 18) izbrane in prave elevacije.

6.4.4.2 Ocenjevanje prijetnosti zvokov v akusti¢ni sliki

Slika 6.7 prikazuje ocene prijetnosti naborov zvokov, ki so bili uporabljeni v akusticni
sliki prostora.

Za analizo rezultatov smo uporabili t-test [8, 50]. Za stopnjo znacilnosti (parameter o)
vzamemo vrednost 0.05 in analiza pokaze, da nabore zvokov lahko razdelimo v dve
skupini, ki se statisticno razlikujeta:

e Skupina 1: roznati Sum filtriran z nizko prepustnim filtrom.
e Skupina 2: zvok s harmoniki, beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom,
beli Sum filtriran z nizko pasovnim filtrom in roznati Sum mnozen s sinusom.

Pri analizi s t-testom ugotovimo $e, da sta zvok s harmoniki in roznati Sum mnozen s
sinusom na meji skupine 2 — zvok s harmoniki na zgornji (po prijetnosti se priblizuje
roznatemu Sumu filtriranem z nizko prepustnim filtrom) in roznati Sum mnoZzen s sinusom
na spodnji meji. Teza o prijetnosti zvoka z vsebnostjo harmonikov se je izkazala za

ustrezno, predvidevamo pa, da bi s e natan¢nejSim izborom harmonikov rezultat lahko
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tudi izboljsali. Hkrati lahko ugotovimo, da prijeten zvok vsebuje relativno velik del nizkih

frekvenc, vi§je frekvence pa so nekoliko zaduSene, kar se sklada z ugotovitvami v [5].
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Slika 6.7: Ocena prijetnosti naborov zvokov (beli Sum filtriran z nizko prepustnim
filtrom, beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom, roznati Sum filtriran z nizko
prepustnim filtrom, roznati Sum mnozen s sinusom in zvok s harmoniki), ki so bili
uporabljeni v akusticni sliki prostora. Ocene so med 5 (najprijetnejsi zvok) in 1 (najbolj
mote¢ zvok). Ocenjevanje je bilo relativno — vsaka testna oseba je podala oceno za vsak

zvok.

6.4.5 Komentar

Poskus z u¢enjem umetno konstruirane akusti¢ne slike je dal rezultate za ovrednotenje
modelov kodiranja elevacije v akusti¢ni sliki prostora. Zaradi uporabe ne-individualnih
zvokov je glavno vlogo prevzelo zaznavanje na osnovi t.i. vizualne teorije [4], ki govori o
povezavi med videnim in slidanim. Ceprav akusti¢ne znadilnosti zvokov v tem primeru
niso igrale glavne vloge pa so, kot bomo s podrobnejSo razflembo ugotovili v
nadaljevanju, prispevale pomemben delez k ucenju.

Ugotovili smo, da so se bile testne osebe zmozne dokaj uspesno nauciti povezav med
elevacijo izvora zvoka in pripadajo¢imi zvoki z izjemo nabora belega Suma filtriranega s
pasovno zapornim filtrom. Pri vseh ostalih izvedbah akusti¢ne slike smo zabelezili

napredek v lo¢ljivosti.
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Hipotezo hitrejSega napredovanja pri ucenju v odvisnosti od izbire zvokov lahko
potrdimo le s primerjavo neuspesnega in uspesnih naborov zvoka. Med preostalimi Stirimi
uspesnimi izvedbami, pa glede na omejen Cas uCenja oz. eksperimentiranja in koli¢ino
rezultatov, ne moremo jasno potrditi ali ovre¢i omenjene hipoteze.

Potrjena pa je predpostavka o povezavi frekvenéne vsebine zvoka in elevacije. V
ucljivih naborih so bile nizke elevacije kodirane z zvoki, ki vsebujejo nizke frekvence,
visoke elevacije pa z zvoki, ki vsebujejo visje ali visoke frekvence (roznati Sum mnozen s
sinusom, beli Sum filtriran s pasovno prepustnim filtrom in zvok s harmoniki) oz. visoke
in nizke frekvence (beli in roznati Sum filtrirana z nizko prepustnim filtrom). Z
upostevanjem povezave elevacije in frekvence si razlozimo tudi neuspe$nost nabora
belega Suma filtriranega s pasovno zapornim filtrom — v tem naboru zvok pri nizkih
elevacijah (nizka centralna frekvenca filtra) ni vseboval nizkih frekvenc, pri visokih

elevacijah (visoka centralna frekvenca filtra) pa ne visokih frekvenc.

6.5 RazSiritev akusti¢ne slike po azimutu

V poglavju 6.1, kjer smo predstavili idejo akusti¢ne slike prostora z umetnim
kodiranjem elevacije, smo napisali, da za kodiranje v horizontalni dimenziji oz. azimutu
uporabimo splosne HRTF horizontalne ravnine ali zgolj upoStevamo medusesne ¢asovne
in amplitudne razlike.

Ker filtriranje s sploSnimi HRTF vpliva na spekter, predvidevamo da bi zgolj
upostevanje medusSesnih casovnih in amplitudnih razlik utegnilo biti boljsa reSitev.
Spekter zvoka na lokalizacijo po azimutu namre¢ ne vpliva [23] oz. ta vpliv ni primerljiv
z vplivom, ki ga ima spekter zvoka na lokalizacijo po elevaciji [33, 64, 65]. ReSitev z
upostevanjem medusesnih razlik lahko podpremo tudi z rezultati poskusa, kjer smo s
pomocjo analize PCA (Principal Component Analysis) ugotavljali in primerjali uspesnost
diferencne loCljivosti izvorov zvokov po azimutu pri uporabi splosnih HRTF in pri
uporabi le najznacilnejSih komponent PCA (meduSesne ¢asovne in amplitudne razlike)
[67].
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V pri¢ujo¢em delu smo razvili ve¢ postopkov kodiranja elevacije izvorov zvoka za
uporabo v akusti¢ni sliki prostora, ki jo posluSalcu predvajamo preko sluSalk. Postopke, ki
dajo dobre rezultate Sele v kombinaciji z ustreznim zvokovnim signalom, smo s pomocjo
enodimenzionalne akusti¢ne slike tudi prakti¢no preizkusili in izvedli statisti¢no analizo
rezultatov. Postopke kodiranja smo razvili na osnovi analize HRTF in na podlagi
poznavanja ostalih fizikalnih, fizioloSkih in psiholoSkih dejavnikov percepcije
prostorskega zvoka pri ljudeh. Opisani postopki predstavljajo poskus v smeri uporabe ne-
individualnih zvokovnih signalov v akusti¢ni sliki prostora. Glede na dejstvi, da
najucinkovitejsi postopek za ustvarjanje akusti¢ne slike temelji na individualnih funkcijah
HRTF in da je merjenje individualnih HRTF zapleten postopek, problem s katerim smo
se ukvarjali v tem delu, kljub raznovrstnim poskusom Se nima konéne resitve. Kot smo
ugotovili, je pri lokalizaciji ne-individualnih prostorskih zvokov problem elevacija, ki je
»naravno« kodirana z odvisnostjo spektra zvoka od elevacije izvora, medtem ko kodiranje
azimuta ni problemati¢no, saj sta glavna faktorja (¢asovne in amplitudne meduSesne
razlike) dokaj dobro obvladljiva.

V fazi razvoja smo prostorski zvok najprej obdelali s stali§¢a fizikalnih zakonitosti in
¢lovekove fiziologije. Ker je zvok 0z. zvo¢no valovanje pri potovanju od izvora (zvoc¢nik)
do ponora (poslusalec) v sploSnem izpostavljeno mnogim valovnim dejavnikom, za
ponovljivost merilnih rezultatov izvajamo meritve v gluhi sobi, kjer z minimalno
odbojnimi stenami simuliramo neskoncen, odprt prostor. Ugotovili smo, da tedaj pridejo
do veljave valovni pojavi, ki jih povzroc¢a poslusal¢evo telo, pri ¢emer je potrebno Se
posebej izpostaviti uhlje, ki opravljajo funkcijo smernega filtriranja in zato igrajo klju¢no
vlogo pri percepciji prostorskega zvoka, kar se odraza tudi v pomenu t.i. oslabitve uhlja.
Filtriranje vpadnega zvocnega valovanja pri katerem ima poleg uhljev pomemben vpliv
tudi zgornji del poslusal¢evega telesa (glava, rame), vnaSa v zvoc¢no valovanje smerno
odvisne znacilnosti (amplitudne in ¢asovne razlike med uSesoma, vpliv na spekter), ki
sluZijo moZganom za dolocitev izvora zvoka oz. lokalizacijo. Smerno filtriranje, ki je
opisano z odzivom prenosne poti med izvorom zvoka in poslusalcem (HRIR), je
klju¢nega pomena za iskanje znacilnosti, ki omogocajo prostorsko zaznavanje zvoka.

Za razvoj postopkov kodiranja v katerih ne uporabljamo individualnih zvokov, so
posebnega pomena tudi psiholoske zakonitosti c¢lovekove percepcije zvoka —

psihoakustika. Kot smo ugotovili, te lastnosti vplivajo na izbiro in razporeditev zvokov, ki
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jih uporabimo za kodiranje v akusti¢ni sliki prostora. V naSih postopkih je Se posebej
pomembna meja minimalne zaznavne razlike v frekvenci, ki podaja minimalno razliko v
spektru dveh zvokov, da ju poslusalec Se lo¢i (npr. frekvenci dveh tonov).

S podroc¢ja psihologije je pri uporabi ne-individualnih zvokov v akusti¢ni sliki
prostora klju¢nega pomena ucenje. Kot smo videli, se ¢lovek nauci pomena informacij, ki
mu jih posredujejo Cutila. S ¢asom se tako iz kognitivnega dojemanja razvije nezavedna
(podzavestna) percepcija. V primeru ne-individualnih zvokov je poslusal¢eva zmoznost
percepcije podobna percepciji ob rojstvu, tj. v kognitivni fazi. Bistvene razlike pri
lokalizaciji individualnih in ne-individualnih izvorov zvoka smo ugotovili pri reprodukeciji
s slusalkami. Z ne-individualnimi zvoki ni mozna absolutna lokalizacija, pa tudi
diferen¢na locljivost izvorov zvoka je bistveno slabsa. Pri reprodukciji zvoka v prostoru
pa o ne-individualnih zvokih pravzaprav ne moremo govoriti, saj tudi v primeru
ustvarjanja akusti¢nih iluzij prenosna pot med dejanskim izvorom zvoka in posluSalcem
poskrbi za individualizacijo.

Spomnimo S$e enkrat, da kljub mnogim poskusom individualiziranja zvoka in s tem
nepotrebnost prilagajanja oz. uenja pomena zvokov v akusti¢ni sliki prostora ostaja
neresen problem, kar je navsezadnje tudi vzrok poskusov iskanja optimalnih postopkov
kodiranja elevacije izvorov zvoka v akusti¢ni sliki prostora. Primeren postopek kodiranja
omogoca ¢im boljso locljivost izvorov zvoka, poleg tega pa je hitro ucljiv in je zgrajen iz
zvokov, ki so prijetni za poslusanje. Iz rezultatov nasega poskusa je razvidno, da obstajajo
ucljivi in ne-ucljivi postopki (¢eprav slednjih nismo nacrtovali namenoma), ni pa bilo med
ucljivimi postopki statisticno pomembne razlike v hitrosti ucenja. Na koncu zakljuc¢imo z
ugotovitvijo, da so rezultati nasih poskusov vzpodbudni in dajejo motivacijo za nadaljnje

raziskovanje v zacrtani smeri.
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SEZNAM KRATIC

CIPIC

HRIR

HRTF

IAD

IEC

ILD

ISO

ITD

JND

KEMAR

Center for Image Processing and
Integrated Computing

Head Related Impulse Response

Head Related Transfer Function

Interaural Amplitude Difference

International Electrotechnical
Commission

Interaural Level Difference

International Standards Organization

Interaural Time Difference

Just Noticeable Difference

Knowles Electronic Manikin for
Acoustic Research

Laboratorij (University of California
Davis) katerega banka HRTF je
prosto dostopna na spletu
(http://www.cipic.ucdavis.edu/).

Impulzni odziv glave in telesa, tj.
impulzni odziv prenosne poti med
izvorom zvoka in poslusalcem.

Fourierov transform impulznega
odziva glave in telesa (HRIR).

Medusesna amplitudna razlika, t;.
razlika v amplitudah zvo¢nega vala
na zasencenem in nezasenc¢enem
usesu (enako kot ILD).

Mednarodno standardizacijsko telo
za podrocje elektrotehnike
(http://www.iec.ch/).

Medusesna amplitudna razlika, tj.
razlika v amplitudah zvo¢nega vala
na zasenc¢enem in nezasencenem
usSesu (enako kot IAD).

Mednarodno standardizacijsko telo
(http://www.iso.org/).

Medusesna casovna razlika, tj.
zakasnitev med trenutkoma ko
zvocno valovanje doseze

nezasenceno in zasenceno uho.

Minimalne zaznavne razlike (v
glasnosti, frekvenci, Casu ...).

Posebna lutka, ki se uporablja

predvsem za merjenje splosnih
HRTF.
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SEZNAM KRATIC

MAA

MAMA

MIT

RIR

RT60

vOICe

94

Minimum Audible Angle

Minimum Audible Movement Angle

Massachusetts Institute of
Technology

Room Impulse Response

Reverberation Time 60 dB

Oh, I see.

Minimalna kotna lo¢ljivost dveh
stati¢nih izvorov zvoka.

Minimalna kotna lo¢ljivost dveh
premikajocih se izvorov zvoka.

Laboratorij katerega banka HRTF je
prosto dostopna na spletu
(http://www.mit.edu/).

Impulzni odziv prostora.

Cas v katerem pade prvotna zvoéna
energija na eno milijoninko zacetne
vrednosti (kot posledica odbojev —
reverberacije v prostoru).

Projekt akusti¢ne slike prostora
nizozemskega fizika Petra Meijerja
(http://www.seeingwithsound.com/).



IZJAVA

Izjavljam, da sem doktorsko disertacijo samostojno izdelal pod vodstvom mentorja
prof. dr. Sasa TomazicCa, rednega profesorja na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v

Ljubljani. Izkazano pomoc¢ drugih sodelavcev sem v celoti navedel v zahvali.

Rudolf Sus$nik



