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Abstrakt
Clanek se zabyva moznosti omezeni poftu méreni HRIR. Zaznamu je v
tomto pripadé nameéreno mensi mnozstvi a chykgjici vzorky jsou ve
frekvenéni roviné (Head Related Transfer Function — HRTF) dopocteny
interpolaci. Zabyva se predevsim urcenim meérici sité, ktera bude pouzitelna
pro néaslednou interpolaci pfi maximalnim sniZeni pottu méricich boda (z
1550 na 10 az 100 bodi).

1 Head Related Impulse Response

Problematika prostorového slySeni je v dnesni doh¢ popularni téma. Mechanismy
slySeni umomuji ¢lovéku urcit presné smér prichodu akustické vlny a urcit tim polohu
zdroje. Vytvofeni tohoto vjemu umeélou cestou (skrz elektroakustické prevodniky jako
napriiklad reproduktor ¢i sluchatka) nabizi velky rozsah pouziti, af uz se jednd o

spottebni elektroniku ¢i asistenéni pomucky.

Béhem let se objevilo mnoho zptsobtl jak vytvorit dojem prostorového zvuku.
Dolby 5.1, WaveField syntéza ad. Jednim ze zkoumanych pristupti je vyuziti HRIR
(Head-Related Impulse Response). Tato metoda, na rozdil od jinych, potfebuje pro svou
funkci stereofonich sluchatek [6]. Pfenos zvuku na vstup zvukovodu je mozné popsat
impulsni odezvou. Vyhodou tohoto pristupu je moznost vérné reprodukce sméru
ptrichodu pomoci konvoluce. Nevyhodou pak to, Ze vytvoreny zaznam je platny pouze
pro urcité sférické souradnice vzhledem k subjektu a kazdy subjekt ma vlastni specifické
HRIR odpovidajici tvaru jeho hlavy, tvaru boltce a dalsich parametra [9].

HRIR lze ziskat mnoha zptisoby. Jednim ze zpiisobt je napiiklad fyzikalni model.
Na zékladé vstupnich parametri, jako je naptiklad primér zvukovodu, velikost boltce a
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Obr 1: Schéma méreni HRIR



dalsi, je mozné vytvait HRIR zdznam z kterékoli sférické soufadnice [9]. Takovéto
HRIR maji vSak jen omezenou presnost a nemusi vytvorit vhodny psychoakusticky
vjem. Lepsi variantou je tedy méreni HRIR, kdy je ziskdna presnd sada impulsovych
odezev subjektu.

HRIR se lisi jak pro subjekt, tak pro rizné prostorové tihly. Nasim cilem je
vytvorit akustickou pomiticku, kterA mé& navigovat nevidomé pomoci sluchatek a
smérovych signali vyuzivajicich pravé HRIR zaznamy. Pro potieby navigace je vSak
potieba, aby bylo smérovani velmi pfesné. Chybné lokalizace mtze vést k ohrozeni az
smrti subjektu (naptiklad vstupem do vozovky a néslednou kolizi s vozidlem). Proto je
potieba velkého mnozstvi HRIR zadznamu pro presné urceni zméru. Databaze ARI [3]
napriklad obsahuje az 1550 zaznami pro kazdy subjekt (s krokem priblizné 5° v elevaci
a 2° v azimutu). Takovéto mnozstvi méreni by bylo netnosné, pokud by se muselo
provadét pro kazdou osobu zvlast.

Interpolace HRIR v case se ukazala pri feSeni projektu velmi obtiznou. Dalsi
moznosti je interpolace ve frekvenéni oblasti [1]. Pfevodni funkci HRIR se fikd Head
Related Transfer Function neboli HRTF. Frekvencéni pasmo, potfebné pro spravné
vyhodnoceni sméru, se pohybuje od 200Hz (dano vzdalenosti obou boltct od sebe).

2  Interpolace HRTF

Predchozi vyzkum zabyvajici se interpolaci HRTF je popsén v [2]. Odtud je
patrné, ze pro vétsi pocet meéreni je vhodnéjsi rovnomérné rozlozeni v kombinaci s
Hermitovou kubickou interpolaci. Pro mensi pocet bodu vSak vychézi lépe rozlozeni
» Best Choice“. [1] uvadi, ze ,,Best Choice* rozlozeni by slo daleko lepsi efekt, kdyby
byly body vybrany na zakladé statistiky od mmnoha subjektii. Jako metodu srovnani
doporucuje korela¢ni koeficienty.

Vybér vhodnych bodl pro interpolaci je uveden nize. Samotny skript v Matlabu je
rozdélen na tii kroky. Zaprvé oddéleni faze a modulu HRTF. Tento krok byl zvolen kvuli
jednodussi implementaci s vyuzitim redlnychcisel oproti komplexnim. Jak modul, tak
faze jsou mnasledné interpolovany Hermitovou kubickou interpolaci pomoci funkce
interpl. Interpolovana faze a modul jsou nasledné slouceny zpét do komplexniho tvaru,
transformovany pomoci funkce ifft na HRIR a ulozeny ve formatu LISTEN.

3 Postup hledani vhodnych bodt k interpolaci
Body, ve kterych bude HRTF méreno je tieba peclivé zvolit. K tomuto tkolu je
nutno provést statistické srovnani s vyuzitim existujici databaze. Pro svou rozsdhlost a
velké mnozstvi tdaji byla zvolena databazer ARI Acoustic Research Institute ve Vidni
3]. Uprava ve formatu ARI je nevhodné pro déleni dat do skupin podle stejné elevace a
proto byla data preforméatovana do formatu LISTEN pomoci funkce ari2listen. Tato
funkce byla prevzata z [8]. Pfevod do LISTEN byl vybran kvuli zjednoduseni. ARI



popisuje data v riznych souradnicovych soustavach a je obtiznejsSi v ni hledat. Format
LISTEN ukldda data do vektoru content m a k nim ma ulozeny dva vektory se

soufadnicemi elev_m a azim_m [8].

HRIR ve formatu LISTEN jsou nasledné prevedeny na HRTF pomoci funkce fft.
Vysledné predzpracované zédznamy jsou dale analyzovany. Pro blok méfenych zdznamu
se stejnou elevaci je vytvorena podobnostni mapa zalozend na korelacnich koeficientech
mezi jednotlivymi HRTF s riznymi azimuty. Tyto mapy jsou néasledné posuzovany dle
sady kritérii. Presny popis jednotlivych tkont je rozsepsan v nésledujicich c¢astich
¢lanku.

4 Pouzita databaze a jeji predzpracovani
Databaze pouzita v tomto projektu byla vytvorena rakouskym institutem ARI
(Acoustical Research Institute ) ve Vidni. Sklada se z 85 subjektu. HRTF zdznamy jsou
ulozeny ve formatu mat popsaném v Tabulce 1. Zaznamy jsou kompletni pro pravé i levé

ucho.

Ulozeny forméat je velmi neprakticky pro dalsi zpracovani a proto je potreba ho
transformovat do formatu listen skrz funkci ari2listen.m. Jednotlivé zdznamy jsou
ulozeny ve slozkéch s identifika&nim c¢islem subjektu, napt. NH3. Jelikoz zédznamy
nejdou za sebou, a nékterd identifika¢ni ¢isla chybi, je nutné kontrolovat, zda se
prislusné slozky v samotné slozce wibec nachazi. Cesta k souboru je pomoci
kontrolovana pomoci funkce exist. Je vygenerovan nazev souboru a pokud se prislusny
soubor nachazi v prislusné slozce, je pomoci ari2listen preveden na format LISTEN. V
opacném pripadé generuje dalsi nazev souboru v poradi az do konce rozsahu ii.

file="hrtf M hrtf 256.mat’';

for 1ii=1:140
num=num2str (ii) ;
filein=strcat ("ARI/NH',num, '/"', file);
fileout=strcat ('listen/', num) ;
if (exist (filein, 'file')==2)

ariz2listen(filein, fileout, num) ;

end

end

Takovéto prochazeni soubort a slozek je pouzito ve vice skriptech, jelikoz prace byla
provadéna na vic etap se zachovanim identifikaéniho ¢isla, aby bylo mozno priradit
vysledky k pivodnim ARI zaznamtm.
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Obr 3: Postup hledani optimdlnich bodii méreni Obr 2: Postup Interpolace HRTF



5 Korelace a podobnostni mapy

Vysledkem predchozich ¢asti ¢lanku jsou v matici ulozené hodnoty modulu HRTF.
Nyni je na case nalezeni souradnic, které budou nejvhodnéjsi pro naslednou interpolaci.
[1] doporucuje hledani pomoci korela¢nich koeficientti. Jsou tedy pocitany korelace
pomoci funkce xcorr s parametrem 'coeff'. Maxima jednotlivych HRTF pro rizné
azimuty se vuci sobé nepohybuji a proto autor vyuziva hledani maxima.
for ii=1l:length (HRTF (:,1))

for kk=1l:length (HRTF (:,1))

HRTFk (ii, kk)=max (xcorr (HRTF (ii, :), HRTF (kk, :), "coeff'));

end
end

Tabulka 1: Parametry pouzité databize ARI

Vzorkovaci frekvence 48kHz
Pocet vzorkd na zdznam 256
Pocet zaznamt na subjekt 1550
Pocet subjektii 85

Rozsah / krok méreni (azimut) <0;359°> / 2°

Rozsah / krok méfeni (azimut) <-30;90°> / 5°

Tato korelace je provadéna na sérii vzorkl se spolecnou elevaci. Testovany zaznam
je porovnavan jednotlivé proti vSem ostatnim zaznamim a vysledkem je , podobnostni
mapa‘“, kterd urcuje, jak je jeden bod méfeni sviazan se svym okolim (ostatnimi
polohami méfeni se stejnou elevaci). Mapy jsou po diagonéle symetrické. Na diagondale
se nachazi hodnota 1, jelikoz se jedna o autokorelaci. Nasledné vzniklé mapy jsou dale

posuzovany kritérii popsanymi v dalsi casti.

6  Srovnavaci kritéria

Vyslednou mapu je nutné vyhodnotit. Nabizi se mnoho moznych postupta. Patti
mezi né celkovy soucet, aritmeticky i vazeny primér. VSechny tyto metody jsou jisté
schopny vytyc¢it vyznamné body meéreni, ale nejsou schopny urcit dalsi informace. Na
jejich mista tedy byla vybrana dvé kritéria. Prvni z nich je Sftka svazku a druhou je pak
¢etnost podobnych bodi.

6.1 Sfka svazku

Jednim z pouzitych kritérii je Sika svazku. Je mérena sSfrka svazku pro
definovany pokles. Jednd se o analogii k Sitce frekvenéniho pasma pouzivaného v
telekomunikacich. Mapa je preskupena tak, aby se zacatek a konec pasma presunul na
opacné strany a autokorelace se ocitla v prvnim radku matice. nasledné je pouzita
funkce find, aby urcila hrani¢ni body, urcené koeficientem 0,95. Z téchto dvou udaju je
spoctena sifrka svazku.



for ii=1l:length (HRTFk (1, :))
if ii<length (HRTFk (1, :))

HRTFk (ii, :)=[HRTFk (ii, (ii+1l:1length (HRTFk (1, :)))) HRTFk (ii, (1:ii))];
X(1)=find ((0.95>=HRTFk (ii, :)),1, "first');

end

X(2)=find ((0.95>=HRTFk (ii, :)),1, "last'");

B=[B 360/length (HRTFk (1, :)) * (Length (HRTFk (1, :) ) -X (2) +X (1)) 1;

end

Toto kritérium se soustiedi na nejblizsi okoli bodu. Lze od r&j dobfe odvodit
rozsah hodnot, které budou podle tohoto bodu interpolovany. Neposuzuje vsak mista,

ktera jsou bodu také velmi podobna, ale nenachézi se v hlavnim svazku.

6.2 Cetnost podobnych bodi

Jak bylo popsédno v predchozi ¢asti, kritérium stky svazku nebere v iivahu
oblasti, které se nenachdazeji v blizkosti méreného bodu. Kritérium cetnosti boda pocita
body, jejichz korelacni koeficient nespadl pod definovanou mez 0,95. Vysledkem je
procentualni odhad téchto bodt ku celkovému poctu méreni. Toto kritérium daleko 1épe
popisuje podobnost specifického bodu, ale nelze z ného urcit specificky svazek, ktery by
byl danym bodem nahrazen.

for ii=1l:length (prace(l, :))
citac=0;
for kk=1l:1length (prace(l, :))
if prace(ii,kk)>0.95
citac=citac+l;

end
end
P=[P citac/length (prace(1l,:))*100];
end

7  Vysledky

Zatim byl prozkoumén rozsah elevace -25° az 25° pri azimutu 0-360°. Databéaze
ARI je mimo tento rozsah nekonzistetni a autor se bude dale zabyvat jejim zpracovanim.
V Tabulce 2 je vyznacen priklad nejvyznamnéjsich bodi pro elevaci 0° a mez 0,95. V
Grafu 1 a Grafu 2 jsou pribéhy kritérii pro azimut 0-360° té samé elevace a v Grafu 3

ukézka podobnostni mapy.

Tabulka 2: Priklad vyznamnich bodu pro 0° elevace

Azimut Strka svazku Cetnost
50° 120° 33,8%
120° 60° 21,2%
340° 126° 37,1%




8 Dalsi vyvoj

Z vysledku je patrné, ze zpusob zpracovani ARI databdze prinasi viditelné
vysledky. Tato prace se vSak nachazi stale ve stadiu vyvoje. Body zvolené pomoci vyse
popsanych kritérii budou zpétné srovnavany s rovnomérnym rozlozenim pomoci MSE.
Dalsim cilem tedy bude interpolace faze. Vyslednd interpolace modulu a faze bude
pouzita k zpétnému vytvoreni HRIR pomoci funkce ifft. Veskeré skripty budou nasledné
prepracovany a sjednoceny ve skript urceny k méreni a naslednému zpracovani HRTF a
HRIR. Bude obsahovat GUI pro snadné ovladani, a moznosti nahrani HRIR pomoci
techniky MLS, interpolaci a ulozeni zaznamu do formatu LISTEN.
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Graf 1: Sitka svazku pro 0° elevace Graf 2: Cetnost pro 0°elevace
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Graf 3: Podobnostni mapa pri 0° elevace
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