VKN Zadanie 3 (spravu odovzdat’ do 12. tyzdna)

Poznamky k vypracovaniu:

Zadanie mi odovzdate vo forme referatu, ktory bude obsahovat’:

- hlavi¢ku s nazvom zadania, menom §tudenta, ktory ho vypracoval (na zadani by mal robit’ kazdy $tudent
individualne), roénik, skupinu atd’.

- v texte spravy odpovedzte hlavne na otazky, ktoré st vam zadané. Nezabudnite na grafy, ak sa od vés
ziadaju. Niekedy st otazky vol'ne uvedené v texte zadania. Takze si ho Citajte pozorne, a uistite sa, Ze ste
zodpovedali na vSetky otazky. Matlabovsky kod, ktory ste pouzili k vypracovaniu zadania, prilozte na
koniec zadania ako prilohu (tj, nemie$ajte ho s textom odpovedi)

- z referatu vygenerujete PDF subor (napr. pouzitim programu PDFCreator), ktory mi odovzdate
elektronicky (emailom na adresu kogneuro@gmail.com — v§imnite si, Ze je to in4 adresa, neZ ta na ktorej si
&itam Standardné maily. Subjekt emailu by mal mat’ nasledovnu $truktaru: VKN Zx meno_autora).

Priestorové sluchové vnimanie

Uvod

Ked’ sa zvuk §iri od zdroja (napr.
reproduktora) do naSich usi, X
transformuje sa tento zvuk

interakciou s prostredim, nasou

hlavou, plecami, usnicami

a sluchovym kanalom (vid’.

Obrazok). Téato transforméacia

sposobi, ze zvuk, ktory pocujeme, sa

Vv skutocnosti lisi od toho, aky zvuk

vysiel zo zdroja. Naviac, lisi sa aj to,

aky zvuk v skuto¢nosti po¢ujeme

lavym a pravym uchom. My si to, Ze

sme lavym a pravym uchom poculi

nie¢o iné, za normalnych okolnosti
neuvedomujeme. Prave naopak, na$ mozog sa snazi analyzovat’ rozdiely v tom, ako zvuk dorazil do l'avého
a pravého ucha (napr. do ktorého ucha dorazil hlasnejsi alebo do ktorého dorazil skér), a na zaklade tychto
rozdielov sa snazi vypoéitat’, odkial’ zvuk prisiel. My si potom uvedomujeme len to, Ze sme poculi jeden
zvuk a Ze ten zvuk prisiel napr. zl'ava, miesto toho aby sme si uvedomili, Ze sme poculi dva trocha
rozdielne zvuky, jeden Favym a jeden pravym uchom.

source
position?

Matematicky sa transformdcia, ktorou zvuk presiel po ceste od zdroja (reproduktoru) po bubienky 'avého
resp. pravého ucha da charakterizovat’ tzv. prenosovou funkciou (tiez nazyvanou impulzna odozva).
Kazdému bodu v priestore okolo nas zodpoveda jeden par prenosovych funkcii, jedna pre 'avé a jedna pre
pravé ucho. Tieto prenosové funkcie sa v angli¢tine nazyvaji Head-Related Transfer Functions a my ich
budeme nazyvat’ smerové prenosové funkcie a znacit’ anglickou skratkou HRTF. Ked’ mame pre nejakého
¢loveka k dispozicii takyto par prenosovych funkcii zodpovedajuci ur¢itému bodu v priestore (napr. na
obrazku hore st farebne vyznacené prenosové funkcie pre bod 50° vl’avo od stredovej osi —t.j. 0° je priamo
pred nami), potom vieme vel'mi jednoducho nasimulovat’, ako tento ¢lovek vnima akykol'vek zvuk (re¢,
husle, bubon, buldozér), ked ten zvuk prichadza z daného bodu v priestore.

Povedali sme si, ze dva zékladné parametre, ktoré nas mozog extrahuje z pocutého zvuku na to, aby
odhadol odkial’ ten zvuk prisiel, st interauralne (tj, ,,medziusné) rozdiely v ¢ase a v hlasitosti, s akou zvuk
do usi dorazil. Prvy rozdiel oznac¢ime skratku ITD, druhy ILD. KedZe vo funkciach HRTF st zakédované
vSetky informéacie, ktoré mozog extrahuje na to, aby odhadol odkial’ zvuk prisiel, su v nich zakddované aj
hodnoty ITD a ILD zodpovedajlce danej polohe zdroja zvuku.


http://sourceforge.net/projects/pdfcreator/
mailto:kogneuro@gmail.com

Ked’ sa HRTF meraji v reélnej miestnosti (tak ako je to v naSom pripade), neobsahuju tieto odozvy len to,
ako zvuk dorazil zo zdroja priamo do naSich usi, ale aj to, ako dorazili do nasich usi odrazy tohto zvuku od
stien. V zasade pridu tieto odrazy do naSich usi neskor nez priamy zvuk, takze vo vSeobecnosti méZzeme
ziskat' HRTF bez odrazov od stien tak, ze tito funkciu usekneme po prvom impulze.

Ulohy
V tomto zadani bude vasou ilohou pohrat’ sa so smerovymi prenosovymi funkciami HRTFs. Z adresara
https://ics.upjs.sk/~kopco/UPJSONL Y/unv/z4/ si stiahnete stbor hrtf3.mat.

Spustite si MATLAB a naéitajte svoju HRTF prikazom
>> load hrtf3.mat

Prikaz whos vypiSe zoznam premennych v pracovnom priestore. Pre vas st dolezité vektory impl a impr,
ktoré obsahuju 'ava a pravi smerovud prenosovu funkciu (HRTF) zodpovedajlcu zdroju zvuku niekde pred
posluchaom v rovine jeho usi. HRTFs boli zaznamenané pri vzorkovacej frekvencii 44.1 kHz, takze na to,
aby ste si mohli CEZ SLUCHADLA vypocut’ ako znejli, mdzete pouzit’ prikaz soundsc([impr impl],
44100). Mali by ste po¢ut’ jediny Kklik (nieco ako tliesknutie), ktory akoby prisiel odniekial’ pred vami.
Obcas mbzu nastat’ problémy so zvukovkou, ktoré sa prejavia pocutim viacerych kliknuti. v tom pripade
skuste pridat’ na za¢iatok a koniec stimulu vektor ndl soundsc([zeros(30000,2); [impr impl];
zeros(30000,2)], 44100). Ked’ si vymenite sluchadla, zvuk by mal zazniet' z druhej strany (napr., ak najprv
znel zlava, teraz by mal zniet’ sprava; samozrejme, ak bol v strede, tak tam zostane ©). Pozn.: ak sa vam
nezda, Ze by ten zvuk prichadzal odniekial’ pred vami, alebo zl'ava ¢i sprava, moznoze mate chabl
zvukovku resp. biedne slichadla. Skuste si najst’ lepSie, prip. prist’ za mnou (resp. méZete robit’ veci aj bez
toho, aby ste poc¢uvali, ¢o ako znie). Dolezité je ale hlavne to, Ze kedykol'vek mate nieco pocuvat’, mate
to pocuvat’ cez slichadla, nie z reproduktoru.

V odovzdanom zadani sa snazte zodpovedat’ na vSetky otazky a priloZit’ aj matlabovy kod, ktorym ste
k vysledku dospeli.

1. V jednom grafe zobrazte prvych 20 milisekind l'avej (modrou) aj pravej (¢ervenou) impulznej odozvy,
tak ako je to ukazané na nasledovnom obrazku.


https://ics.upjs.sk/~kopco/UPJSONLY/unv/z4/
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2. Impulzna odozva obsahuje priamu ¢ast’ (prvy impulz, ktory na obrazku hore prichadza zhruba v 6.
milisekunde), ktora charakterizuje ako sa zvuk §iril od zdroja priamo k uSiam, nasledovanti impulzmi
zodpovedajlcimi odrazom od stien (na obrazku hore dorazi prvy odraz k 'avému uchu priblizne v 11.
milisekunde). VSimnite si na obrazku, ze v tomto konkrétnom priklade dorazil zvuk najprv k 'avému uchu
a ze bol v 'avom uchu aj silnej$i nez v pravom. Priamu ¢ast’ impulznej odozvy budeme oznacovat’ D (direct
sound), odrazy od stien ozna¢ime R (reverberation). Urcite Cas, kedy sa za¢ina R ¢ast’ odozvy, t.j., udajte
Cas tesne predtym, neZ do pravého alebo 'avého ucha dorazi prvy odraz od stien (ak prvy odraz nedorazi do
oboch usi v rovnaky ¢as, zvol'te minimalnu hodnotu). Tento ¢as oznadte t_cut (v obrdzku hore by to bolo
asi 11 milisekdnd).

3. Pouzitim premennej t_cut rozdel'te vektor impr na vektor imprd (obsahujdci len D-¢ast’ odozvy) a imprr
(obsahujuci len R-¢ast’ odozvy). Tak isto rozdel'te vektor impl na implr a impld. Vygenerujte obrazok
podobny tomu z predoslej strany, ktory ukazuje len D-Cast’ l'avej a pravej odozvy.

4. Z D-¢asti l'avej a pravej odozvy urcite ITD (interauralny ¢asovy rozdiel), t.j. rozdiel v ¢ase, kedy
zvukové vina dorazila k Tavému a pravému uchu. Urobte to vizualne, ako je to ukézané v nasledujicom
obrazku, ktory je len zvi&senim &asti obrazku z Ulohy 1 (napr. MATLABovA funkcia axis).
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V tomto pripade dorazil zvuk do 'avého ucha priblizne v ase 5,55 ms, a do pravého ucha v ¢ase 6,25 ms,
tzn., ze ITD je priblizne -700 ps (pozitivne ITD znamen4, ze zvuk dorazil prv k pravému uchu). Presnejsi
odhad ITD ziskate tak, Ze najdete maximum kroskorel&cie (prikaz xcorr v matlabe). Uvedte odhad ITD
ziskany z obrazku aj ten ziskany pouzitim kroskorelacie.

5. Priestorové prenosové funkcie (HRTF) boli ziskané pre zdroje zvuku nachadzajuce sa pred posluchaéom
Vv urovni usi. Na zaklade vypocitaného ITD urcite priblizne azimut, ktorému zodpoveda vasa HRTF (pozn:
zvuk sa §iri rychlostou 343 m/s) za predpokladu, ze zdroj zvuku je od posluchaca vzdialeny 1 meter a $irka
hlavy posluchéaca je 20 cm. Pod azimutom sa tu mysli uhol medzi nosom, stredom hlavy a zdrojom zvuku
(Cervena Ciara na nasledujicom obrazku). Pomocka: pouzite kosinusovu vetu. Pre zjednodusenie vypoctov
mozete pouzit’ matlabovské funkcie ako roots alebo solve.

6. Nacitajte do MATLABU 'ubovol'ny zvuk (nie privel'mi dlhy, tak do 5 sekdind), napr. prikazom wavread.
Mbze to byt nejaky zvuk stiahnuty webu, mozZete nahrat’ seba pocitat’ od jedna po pat’, alebo ¢okol'vek iné,
napr. biely Sum (d6leZité: zvuk musi byt MONO, nie STEREO). Konvoldciou (conv) tohto zvuku

s priestorovymi prenosovymi funkciami (impr, impl) ziskate priestorov( simulaciu tohto zvuku z ur¢itej
polohy (voéi posluchacovi) v §pecifickej miestnosti, kde boli HRTFs nahrané (pozn: Na to, aby ste mohli
konvoluciu pouzit’, musi byt’ zvuk navzorkovany na 44.1 kHz, tak ako je to u HRTFs. Ak vas zvuk nema
spravnu vzorkovaciu frekvenciu, prevzorkujte ho prikazom resample). Konvoliciou s priamymi ¢ast’ami
odoziev (imprd, impld) ziskate simulaciu zvuku v bezechoickej miestnosti. Prikazom wavwrite uloZte
vygenerovany simulovany zvuk (z reélnej aj bezechoickej miestnosti). P6vodny zvuk aj simulacie
spristupnite na webe. V zadani mi odovzdajte webovy odkaz na vas zvuk. Popiste, aky je rozdiel, ked’
pocuvate bezechoicka simulaciu a simuléciu v realnej miestnosti. Napr. odkial’ (z akého azimutu, elevacie,
vzdialenosti) zvuk prichadza?



