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Vyuziti holofonniho prostorového zvuku pro tcel rozsi-

fené reality

Abstrakt

Prace mapuje moznosti vyuziti binauralniho prostorového zvuku k implementaci aplikaci

rozsitené reality pomoci mobilnich telefont.
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Use of spatial holophonic sound for augmented reality
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Abstract

This thesis maps possibility of using binaural spatial audio in applications of augmented

reality using mobile phones.
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1 Cil prace

Cilem této prace je zjistit, zda je mozné pouziti holofonniho prostorového zvuku k imple-
mentaci prostfedku rozsitené reality. A nasledné na zakladé ziskanych poznatka navrhnout
vzorovou implementaci formou mobilni aplikace. Aplikace bude svému uzivateli prezento-
vat informace ziskané z externich zdroju. Tyto informace budou prezentovany pomoci
holofonnich zvukovych signali, coz ma umoznit jejich podvédomé vniméni uzivatelem.
V idealnim piipadé budou prezentovany informace z bezprostiedniho okoli uzivatele zpu-
sobem, ktery umozni, aby je uzivatel podvédomeé zapracoval do svého subjektivniho obrazu
reality. Tim by méla u uzivatele vzniknout iluze, ze ma "Sesty smysl", skrze ktery muze

s informacemi pracovat nejen racionalné, ale také intuitivné.

2 Metodika prace

Metodika diplomové prace je zalozena na analyze lidského vnimani zvuki vytvorenych
nebo zachycenych pomoci holofonni technologie. Dale budou poznatky vyuzity v praxi
pii tvorbé mobilni aplikace. Nasledné bude kriticky zhodnocena piinosnost této aplikace

a budou navrzena piipadna vylepseni.

3 Popis prostredkt vyuzitych v praci

3.1 Prehled pouzitych koncepti
3.1.1 Stereo audio

Technologie pro stereo reprodukci zvukovych signélu se vyznacuji tim, Ze prenaseji signal
ve dvou vice ¢ méné nezavislych zvukovych kanalech. To ale jesté nezarucuje, ze tyto
signaly pfijdou k posluchaci ve stejném fazovém posuvu a se stejnymi odrazy jako kdyby
slySel zdroj prenaseného zvuku bez zprostredkovani. Typicky stereo zédznam hudebniho
nebo rozhlasového vystoupeni casto vznikd uméle. Tym zvukaii rozmisti jednotlivé mik-

rofony ke vSem zdrojum zvuku, které maji zachytit. Signal z téchto mikrofonu je potom

12



umeélé namixovan do obou stereo kanalt tak, aby byl pro posluchace prijemny a dobre
¢itelny. V takovém piipadé neni nutné kladen zfetel na prostorovou autenti¢nost, tak jak

ji chape binauralni audio (viz. déle). [2]

3.1.2 Binauralni audio

Slovo “binauralni” vychazi z latinského “auris” (ucho), pfedpona potom znadi, ze jsou usi

dvé. Muazeme tedy takto oznacovat v8e, co vyuziva faktu, ze ¢loveék ma par usi. [1]

Cely systém vychazi ze zékladni myslenky, Ze lidské sluchové tistroji dokaze pusobit jako
zvukovy interferometr. To v praxi znamena, ze je ¢lovék schopen rozpoznat velmi jemné
rozdily mezi signaly, které prichazi do levého a pravého ucha. Pfedev§im jde o schop-
nost sluchového tstroji rozpoznat fazovy posuv a vytvorit z néj vjem smérovosti zvuku.
Binauralni audio je tedy podmnozinou stereo audia, ktera tyto prostorové kvality zvuku
zachovava. Poslech takového zaznamu muze byt mnohem vice pohlcujici, nez u klasického

uméle mixovaného stereo zaznamu. [8]

Pokud se na celou situaci podivame pragmaticky, 1ze tvrdit nasledujici: Clovék k prostoro-
vému vniméani pouziva jen dvé usi, proto by nam mély k pfenosu a zéznamu prostorového

zvuku stacit jen dva mikrofony a dvé sluchatka. [1][6]

3.2 Zazngj
Zazngj (anglicky ,Beat”) je zvuk vznikly slozenim dvou neharmonickych tont mirné odlisné

frekvence. Vznika pri ném pulzujici dojem, zptusobeny siidavym sklddanim fazi a protifazi

obou toni. Frekvence téchto pulzi zavisi na rozdilu frekvenci obou tona. [13]

13
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Obrazek 1: Prabéh vysledného zaznéjového signalu

Zvlastni situace nastava, pokud se tyto dva zvuky nesklddaji v akustickém prostiedi, ale
piimo v mozku posluchace. Napriklad pti pusténi kazdého z toni do jednoho ze sluchatek.
V takovém piipadé se tony skladaji az na drovni nervovych spojeni mezi hemisférami
mozku. U posluchace pak vznika zvlastni pocit mirné dezorientace. Jde o klam, ktery je
pro nas zajimavy tim, ze poodhaluje fungovani prostorového sluchu tim, ze ho zneuziva

podle principu ,failure reveals character”. [13]

3.2.1 Holofonni audio

Holofonika (Holofonie) je binauralni systém pro zéaznam a reprodukei prostorového zvuku,
ktery kolem roku 1983 vytvoril Hugo Zuccarelli. Cely pojem “holophonics” vznikl spiSe jako
Zuccareliho obchodni znacka. Zaroven ale miizeme pod timto nédzvem vnimat konkrétni
metodiku pro implementaci binaurélniho zvukového systému, ktera se vyznacuje predevsim
tim, Ze vyuziva k zachyceni zvukovych vin umély model lidské hlavy s mikrofony misto
usi. Nicméné to neni neobvyklé ani pro jiné binauralni systémy. V praxi tedy existuji jen
drobné rozdily v pouziti pojmu Binauralni a Holofonni. V této praci budou tyto terminy

volné zaménovany. [4][1]

Zuccareli se u svoji techniky snazil dosahnout maximalni anatomické korektnosti. To je
vidét na nasledujicim obrézku z jeho patentu. Za povsSimnuti stoji lebe¢ni dutina a zvu-

kovody. [4]
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Obréazek 2: Schéma Zuccarelliho mikrofonu z US patentu

3.2.2 Hologramy

Hologramy zde zminuji hlavné proto, ze nazev “holofonie” vznikl jako parafraze na termin
“holografie”. Hologramy, podobné jako holofonie, vyuzivaji interference dvou vin k za-
chyceni jejich prostorové konfigurace. U hologramt se ale nejedna o viny zvukové, jedna

se u nich o vlny svételné. Zjednodusené teceno tedy umoznuji zachyceni trojrozmérného

obrazu. [1]

U.S. Patent

Jul. 21, 1987

FORM A FIRST MOLD OF
A HUMAN HEAD.

FORM A CASTING OF
THE FIRST MOLD.

FORM A SECOND MOLD
OF THE CASTING.

FORM RESILIENT
SEGMENTS ON TH
SECOND MOLD.

CASTING
E

4,680,856

PLACE A SIMULATED
BRAIN WITHIN A
SKULL MODEL.

FORM INTERNAL FEATURES
WITHIN THE SKULL MODEL.

PLACE. MEMBRANES WITHIN
THE SKULL MODEL.

i

COVER SKULL MODEL WITH
{v__’zyv. 3 THE RESILIENT CASTING SEGMENTS.,
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Obrazek 3: Princip pofizeni holografického snimku

Na obrazku je patrné, Ze holograficky snimek vznika v misté, kde dochazi k interakci dvou
fazi svételného vinéni ze stejného zdroje. V tom misté je mozné zachytit prostorové aspekty
svételného vinéni. Podobné je lidsky sluch schopny zachytit ,,prostorovost” zvuku, pokud
se nachazi v misté, kde dochézi ke stfetnuti dvou fazi zvukového vinéni ze stejného zdroje

a kazdou z nich zachyti jednim uchem. [1]

3.2.3 Fazovy posuv zvukového signalu

Féazovym posuvem se v této praci rozumi diferencidlni ¢asovy posuv signédlu vlivem odrazi
v prostoru, nebo odlisnou dobou vzdalenosti od zdroje zvuku do obou usi. Toto zpozdéni je
tak nepatrné, ze je typicky kratsi nez c¢asovy interval mezi zvukovymi vilnami zkoumaného

signalu. Nebo se alespon Fadové pohybuje v téchto hodnotéch. [8][3]
A

Obrézek 4: Fazovy posun mezi dvéma signély
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3.2.4 Prenosova funkce systému

Prenosové funkce je matematické vyjadreni toho, jak je ovlivnén signél systémem, ktery

tento signél prenasi. [6]

3.2.5 HRTF - Anatomicka prenosova funkce

Anglicky head-related transfer function (HRTF) nebo anatomical transfer function (ATF).
Je prenosova funkce, kterd popisuje, jak je ovlivnén zvukovy signal, ktery dorazi k nervo-
vym zakonc¢enim v uchu z pfedem definovaného bodu v okoli posluchace. V tom hraji roli

vlastnosti hlavy a usi, dutiny v nich a dalsi podobné vlivy. [2][1][8]

7 cisté spektralntho pohledu HRTF zesiluje frekvence mezi 2 a 5 kHz, pricemz nejveétsi
rezonance o magnitudé +17 dB se nachézi na 2,7 kHz. To zpilisobuji prevazné odrazy
uvnitt zvukovodu. Muzeme tedy tvrdit, ze lidsky sluch je uzptisoben pravé pro spolehlivé
zachyceni zvukt v této Céasti spektra. To se nésledné zrcadli i ve faktech, Ze se v této
Casti spektra nachézi i prevazna cast lidské reci. Také dle mezinarodni telekomunikacni
unie se velmi podobné pasmo povazuje za dostateéné pro srozumitelny pirenos hlasovych

telefonnich hovort. [9]

Pro tuto praci je ale diilezité predevsim jak se lisi pfenosové funkce pro zvuky pfichazejici

do levého a pravého ucha. A jak se lisi pro zvuky prichézejici z riaznych sméru. [6]

17



Obrazek 5: Grafické znazornéni HRTF

3.2.6 Jednotkovy impulz

Diractiv jednotkovy impulz je funkce f(t), kterda ma v ¢ase t=0 hodnotu 1 a ve vSech
ostatnich bodech hodnotu 0. [10]

08 4
06 ]
04 [ 3

02 .

0.0

02 L

Obrazek 6: Graf prubéhu diracovo jednotkového impulsu
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3.2.7 Impulzni charakteristika

Také impulzni odezva, anglicky impulse response (IR). Je jedna z moznosti, jak lze nume-
ricky popsat prenosovou funkci systému. To teoreticky provedeme tak, Ze na vstup systému
privedeme jednotkovy impulz a vystup systému pak odpovida své vlastni impulzni ode-
zvé. V praxi ale nelze pfi analogovém méfeni takovy postup aplikovat. K tomu by bylo
nutné mit reproduktor, ktery by byl schopny svoji membranu vychylit nekone¢nou rych-
systému je postupné poustén sinusovy prubéh o riznych frekvencich a na jeho vystupu je
zmétena frekvencéni charakteristika. Z frekvenc¢ni charakteristiky je potom mozné impulzni

charakteristiku vypocitat. [10]

HRTF frequency response (90,0

0 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Obréazek 7: Frekven¢éni odezva HRTF pro zvuk prichazejici kolmo z prava

3.2.8 Anatomicki impulzni charakteristika

Anglicky Head Related Impulse Response (HRIR). Je impulzni charakteristika HRTF. [§|
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HRTF impulse responss (90,0)
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Obrazek 8: Impulzni odezva HRTF pro zvuk prichazejici kolmo z prava

Na obrazku HRIR miZzeme vidét, Ze je pro naSe ticely ndzornéjsi. Vidime na ném, ze zvuk
prichazejici kolmo z prava dorazi do levého ucha s ¢asovym zpozdénim (fazovym posuvem)

a utlumem v porovnani s pravym uchem.

3.2.9 Bezodrazova komora

Také bezdozvukova komora, anglicky anechoic chamber je specialni laboratorni komora,
kterd méa na vSech sténéch, stropu i v podlaze specialné tvarované pohlcovace zvukovych
odrazi. Je tedy témér idedlnim mistem pro provadéni akustickych méfeni vseho druhu.
[11]

3.2.10 KEMAR HATS

KEMAR (Knowles Electronics Mannequin for Acoustics Research) je specialni model pri-
mérné lidské busty se dvémi mikrofony misto usi. KEMAR patii do kategorie HATS (Head
And Torso Simulator). Lze ho pouzivat k binaurdlnimu zachytéavani zvukovych signali.
KEMAR je mirné detailnéjsi, nez bézné pouzivané binauralni mikrofony. Ty téméf nikdy
nezahrnuji trup lidského téla a ¢asto jde jen o velmi zjednoduseny model hlavy. V nékte-

rych piipadech jsou dokonce pouzity jen dva silikonové usni laloky na tyckach, nebo prosta
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drevéna koule. Muzeme tedy tvrdit, ze je KEMAR jeden z nejkvalitnéjsich binaurélnich

mikrofont. [11]

V roce 1994 byl KEMAR pouzit v bezodrazové komote multimedidlni laboratore MIT
k ziskani souboru anatomickych impulznich charakteristik (HRIR) pro obé usi a signal
prichézejici ze stovek rtznych sméri. Navic byla provedena dalsi kontrolni méfeni im-
pulzni odezvy pouzitych reproduktorii a mikrofoni (pomoci nékolika modeli sluchétek
nasazenych pfimo na KEMAR). Naméfena data byla poté zvefejnéna na webu MIT pro
vefejné vyuziti a dalsi vyzkum. HRIR data je mozné najit na webové adrese [11]

http://sound.media.mit.edu/resources/KEMAR.html

Obrazek 9: Vyzkumnik Bill Gardner s modelem KEMAR v bezdozvukové komoie MIT

3.2.11 Binauralni syntéza prostorového zvuku

Binauralni syntéza prostorového zvuku kombinuje vySe popsané technologie k syntéze

binauréalniho signélu s prostorovymi vlastnostmi. [8]
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Obrazek 10: Schéma binauralni syntézy

Aplikaci matematické konvoluce na vstupni signal a impulzni charakteristiku muzeme
snadno vyjadrit podobu signalu po prichodu prenosovym systémem. To je pro tuto praci
velmi dilezité. V praxi to znamena, ze muzeme vzit téméft libovolny digitalni zaznam zvuku
sin(t) a pomoci konvoluce s impulzni odezvou ip,.¢¢(t) ho pretransformovat na vysledny

signal s, (t) tak, jak by se pretransformoval pfi priichodu redlnym prostorem. [10]

Sout(t) = Sin(t) * pres(t) (1)

3.2.12 Rozsifena realita

Anglicky augmented reality (AR). Je termin pouzivany pro systém, ktery nam poméha
roz§itit vniméani reality o vjemy jinak nevnimatelné. Nejcastéji je spojovan s obrazovym

systémem, ve kterém kamera sniméa okoli, poc¢ita¢ do obrazu z kamery pfimicha uzite¢na
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data a pak nam takto rozsiteny obraz prezentuje. Jako jednoduchy priklad si mizeme
predstavit “chytré” celni sklo automobilu, které nam bude barevné zvyraznovat rizikové
faktory na vozovce. Tim dojde k rozsifeni naseho vnimani reality a zlepSeni schopnosti se

v realité pohybovat. [12]

Na nésledujicich obrézcich je mozné vidét nékteré ze zajimavych vyuziti technologii roz-

Sitené reality.

Obrazek 11: Piskovisté ,AR SandBox” doplnéné o dynamicky generované barevné vrstev-
nice pomoci technologie rozsifené reality na festivalu umeéni , FreezeFest 2012

1I67:-27:-56:-84-65=

Obrazek 12: Technologie rozsitené reality pri testovacim letu vrtulniku poméha pilotovi
s navedenim na pristani a orientaci v dulezitych bodech v krajiné
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V této praci ale neni jako prostiedek rozsifené reality pouzivan obraz. Namisto toho je
pouzivan prostorovy zvuk s cilem upozornovat uzivatele na déni v okolnim prostoru. Kon-
krétné pomoci zvukovych signali zdanlivé prichazejicich ze sméru, na ktery se snazime

uzivatele upozornit. [12]

3.3 Pouzité vybaveni
3.3.1 Software 3DSound

Pocitacovy program na binauralni syntézu prostorového zvuku napsany v jazyce Python
2. V roce 2011 ho napsal Gary Bishop z Department of Computer Science na Univer-
sity of North Carolina at Chapel Hill. Zdrojovy kod i povoleni k bezplatnému vyuziti
pro libovolné tucely jsou dostupné na adrese https://github.com/uncopenweb/3DSound
. Soucasti programu jsou kromé hlavniho skriptu hrtf.py rovnou také HRIR namétené

na KEMARu, neni tedy nutné je stahovat zvlast.

Implementuje dvoukanalovou konvoluci, kterd umoziuje na digitalni zvukovy zaznam apli-
kovat prenosové charakteristiky naméfené na KEMARu v multimedialni laboratoii MIT.
Vyhodou tohoto softwaru je, Ze je pfimo napsany pro praci s HRIR daty z MIT a neni

tedy nutné tato data prevadét do jiného formétu.

K samotné konvoluci vstupniho mono signalu s HRIR se pouziva metoda scipy.signal.lfilter
z Python knihovny SciPy. Také je dobré zminit, ze skript provadi konvoluci jen pro pravy
pilkruh. Levy pulkruh pak vygeneruje prostym piehozenim levého a pravého kanalu ve

vystupnich souborech.

Tento software jsem drobné upravil, aby pouzival samplovaci frekvenci 44.1 kHz, jakou maji
i dostupnéd HRIR data. Jeho ptvodni autor totiz vysledné soubory v kodu downsamploval

na 22.05 kHz, aby usetfil pfenosové pasmo pii nasledném pouziti na webu.

Pomoci tohoto softwaru jsem generoval zvukové soubory k dalsimu vyuziti pfi testovani

na lidech a k implementaci aplikace rozsitené reality.
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4 Zakladni principy vyuziti holofonniho zvuku v praci

V této casti je popsana hypotéza, kterd bude v dalSich ¢astech testovana a aplikovana

Vv praxi.

4.1 Subjektivni pohled na vnimani prostorového zvuku c¢lovékem

Hned z pocatku praktické prace se zvukovymi vzorky jsem zjistil, Ze lidsky sluch neni
dokonaly. Specialné oblast prostorového vnimani zvuku ma velké omezeni. Pravoleva loka-
lizace zdroje zvuku je pro ¢lovéka z principu mnohem snadnéjsi, nez lokalizace predozadni
nebo vertikalni. Navic funkci sluchu ovliviuji také neurologické a psychologické aspekty
lidského vniméni. Cilem této prace neni jejich zkoumani. Ptesto je dobré alespon stru¢né
zminit jeden fenomén, ktery jsem zaznamenal pfi poslechu holofonnich vzorku. Je nesrov-
natelné slozitéjsi lidské vnimani pomoci prostorového zvuku presvédcit, ze zvuk prichazi

zepredu, nez ze prichazi zezadu.

Je to jen mij laicky odhad, ale osobné si myslim, Ze to souvisi s tim, ze mozek zdravého
¢lovéka je navykly pfijimat vétsinu informaci o tom, co se déje pfed nim, pomoci zraku.
Sluch nam tedy slouzi z velké ¢asti k tomu, abysme méli prehled o déni, které nemtzeme
piimo vidét. Z mych dosavadnich zkuSenosti také vyplyva, ze zavieni o¢i v tomto pripadé
pomiize jen minimélné. Zminovana vlastnost sluchu bude pfirozené mit neblahé disledky
na vysledky této prace. Nicméné mi pripada velice zajimava a rad bych se v budoucnu
seznamil s rozdily ve vniméani prostorového zvuku mezi zdravymi lidmi a lidmi s vrozenou
slepotou. Vysledky zajimavé pro tuto problematiku by mohli poskytnout také lidé, kteri
oslepli az v pozdéjsim Zivoté, nebo jsou slepi jen na jedno oko (a tudiZ maji omezené
vnimani prostoru skrz vidéni). Dalsi ponékud specifickou skupinou lidi, ktera by stala za
pokusy s prostorovym zvukem jsou ucastnici zavérecéné faze terapie tmou. PTi terapii tmou
lidé dobrovolné travi dny, tydny a nékdy i mésice v naprosté tmé. Da se tedy ocekavat, ze

posledni den pobytu budou mit vlivem tmy zbystiené ostatni smysly.

4.2 Kompenzace nedostatkia lidského prostorového sluchu

Zminéné nedostatky lidského prostorového vniméani zvuku bych rad alespon z malé ¢asti

kompenzoval a zvysil tak uzitnou hodnotu celé technologie rozsitené zvukové reality.
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K tomu chci vyuzit nékolik naivnich predpokladi, které mam o lidském sluchu. V praxi
bude pak kompenzace realizovina aplikaci jednoduchych zvukovych efekttt modulovanych
na zakladé jednoduchych geometrickych pravidel. Tyto efekty budou dodate¢né aplikovany
na vzorky vygenerované na zékladé HRTF modelu z KEMARu. Budou tedy jen jejich do-
plnénim. Jejich ucelem je z velké ¢asti také, aby bylo mozné urcit smér zvuku pomoci

uvahy, nez uzivatel zacne rozlisSovat smérovost intuitivné.

Je nutno poznamenat, ze efekty této kompenzace z jisté ¢asti napodobuji efekty HRTF.
Jsou ale dovedené az do absurdni miry. To je ale v nasem ptipadé spiSe zadouci. Zatim co
HRTF je model vznikly za ucelem generovani vérného prostorového zvuku. V moji aplikaci

AR je na prvnim misté prostorovost zvuku, nikoliv jeho vérnost.

4.2.1 Kompenzace na arovni HRIR

Jak jiz jsem zminil, tak kompenzaci provadim az po aplikaci HRTF modelu. Pfesto je
nutné napsat, ze by mélo byt mozné efekt HRTF matematicky zesilit a tak urc¢itou miru

kompenzace pridat uz béhem konvoluce.

HRTF model také poskytuje HRIR méreni pro riizné elevace. Ja jsem pracoval pouze s daty
pro nulovou elevaci (zvuk krouzi kolem hlavy posluchace pouze ve vodorovné roving). Je
mozné, ze data mérend pii jinych elevacich by mohla pifi budoucich pokusech poskytnout

lepsi vysledky.

Provedl jsem nékolik rychlych pokusti drobnou tpravou programu hrtf.py, ktery konvo-
luci provadi. Zédnjrch zajimavych vysledki se mi nepodarilo dosahnout, takze jsem od
téchto experimenti prozatim upustil. Tyto moznosti ale chci blize prozkoumat az béhem
prace nasledujici po této, az budu mit prilezitost 1épe prozkoumat matematickou teorii,

ktera se v procesu vyuziva. Prozatim budu pracovat jen s kompenzaci naivnimi metodami.

4.2.2 Modulace kompenzacnich efekti

K modulaci téchto naivnich kompenzac¢nich efektt budou pouzity goniometrické funkce
tthlovych hodnot. To umozni rovnomérny nartst miry efektu v zavislosti na pravothlé
slozce smérového thlu. Pfesny matematicky popis tohoto postupu je patrny ze vzorecku

u popisu jednotlivych kompenza¢nich metod.
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4.2.3 Kompenzace predozadni

Vychazi z myslenky, ze usni lalticky brani sifeni vyssich frekvenci ze zdroji umisténych za
hlavou. Pro delsi viny nizsich frekvenci ale lalticky nepredstavuji tak vyznamnou prekazku.
Na vzorky bude tedy aplikovan low-pass filtr, kterému bude postupné snizovdna mezni
misté bude mezni frekvence stanovena na 500 Hz, smérem dopifedu se bude zvySovat az

za hranici slySitelného pasma.

Mezni frekvenci f,, poc¢itam z thlu a pomoci néasledujiciho vzorecku:

fiow = 500 4 5000 (1 + cos(a))? (2)

Kompenzaci jsem realizoval pomoci Python kédu:

fix_cos = round(math.cos(az*(math.pi/180)),2)
fix_lowpass = 500+(5000*pow(1+fix_cos, 2))

Tato frekvence je nasledné pouzita jako parametr efektu lowpass, ktery je poskytovany
programem SoX, ktery skript hrtf.py interné pouzivéa ke kompresi vyslednych zvukovych

vzork.

4.2.4 Kompenzace pravoleva

Vychazi z jednoduchého principu, Ze ¢im blize je zdroj zvuku pravé strané, tim by mél byt
slabéji slysitelny levym uchem a naopak. Zesilovani pravého kanélu pro zvuky pfichazejici
z prava neni mozné, aby nedoglo ke clipingu. Bylo by mozné se clipingu vyhnout pomoci
zvukové komprese. Pro potieby této prace se ale 1épe hodi zeslabeni protilehlého zvukového
kanalu. Protilehly kanél byl v mém pripadé vzdy jen levy, protoze skript hrtf.py generuje
pouze vzorky pro uhly 0 az 180 stupnu (pravou stranu) a zbytek vzorku se z nich odvodi

zrcadlové.

Koeficient zesileni protilehlého kanélu ¢;,. po¢itam z thlu o pomoci nésledujictho vzorecku:

cir = 0.5+ 0.5 |cos(a)| (3)
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Kompenzaci jsem realizoval pomoci Python kédu:

fix_cos = round(math.cos(az*(math.pi/180)),2)
fix_left = 0.5+(0.5*abs(fix_cos))

Nésledné je timto koeficientem vynasoben cely signal protilehlého kanalu.

4.2.5 Kompenzace inercialni

Jeden z mechanismi, ktery bude kompenzovat miru nejasnosti v predozadni ose a potazmo
i ve vSech ostatnich thlech ptimo vyplyva z celkového konceptu technologie. Pokud se zvuk
pohybuje kolem hlavy uzivatele, bude ¢asto prochazet postupné z jedné strany na druhou
a prostorova predstavivost uzivatele tak vhodné doplni efekty prostorového zvuku. Uzivatel
tak uslysi, jak se zvuk postupné presouva z jedné strany na druhou a muze predpovidat,

vvvvvv

lépe, pokud bude zvuk fixovany na svétovou stranu a uzivatel se cely otoci.

Napriklad pokud bude uzivatel slySet zvuk z pravé strany, tak ho snadno urci, protoze pra-
voleva lokalizace je snadnéjsi. Potom se otoci o devadesat stupnu doprava, tedy smérem ke
zdanlivému zdroji zvuku. To zptisobi, Ze prostorova predstavivost vyrazné pomuze lokali-
zovat tento zvuk a zabrani se tak chybné lokalizaci zvuku dozadu. Pokud budeme takovy
systém pouzivat napfiklad béhem chtize terénem, bude ndm tento efekt pribézné pomahat
udrzovat povédomi o smérovosti zdanlivého zvuku. Samoziejmé vychazime z predpokladu,

ze uzivatel neptijde po piimce, ale Ze se cesty budou priibézné klikatit a odbocovat.

Tento princip se da vzdalené prirovnat k tzv. inercialni navigaci, kterou pouzivaji napii-
klad letadla pro orientaci za zhorSené viditelnosti, nebo ke zpisobu, jakym GPS navigace
odhaduje pozici ve chvili, kdy je auto v tunelu bez signalu. V tomto piipadé ovSem tato
aproximace bude probihat ¢isté intuitivné v rdmci prostorové predstavivosti uzivatele sys-
tému rozsifené reality. BohuZzel tento efekt je pomérné obtizné mérit, protoze predpoklada,
ze respondent predem zna odpovéd, kterou od néj chceme ziskat (tedy smér). Metodika
méfeni pouzitd v této praci tedy tento efekt ignoruje a budeme s nim pocitat jen jako

s predpokladanym vedlejsim efektem, ktery mozna zlepsi pouzitelnost celé technologie.
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5 Objektivni méreni vlivu lidského vnimani holofon-

niho zvuku

5.1 Ucel méreni

Cilem meéfeni je ovérit, zda bude mnou vygenerované zvukové vzorky mozné pouzit pro
potieby rozsitené reality. Méfeni bude posuzovat, do jaké miry je ¢lovek schopny vnimat

a interpretovat smérovost binauralniho prostorového zvuku.

5.2 Metodika méreni

Na vstupu méteni budu mit sadu binauralnich zvukovych vzorki vygenerovanych ze stej-
ného mono vzorku, ale pro rizné sméry. Tato sada vzorki potom bude pirehravana re-
spondentim, ktefi v odpovédi uvedou thel, ze kterého zvuk slyseli. Po oc¢isténi dat bude
vypocitana hodnota MAE. MAE (mean absolute error) je v nasem piipadé pramér z ab-
solutnich hodnot thlovych odchylek od tuhli z HRIR modelu.

Abysme mohli spolehlivé rozlisit dva thly (napfiklad svétové strany) pomoci prostorového
zvuku, budeme potifebovat, aby se nepfekryvaly jejich odchylky. Naptiklad mezi severem
a jihem je rozdil 180°, pokud budeme mit u severu odchylku -90° a u jihu +90°, zac¢inaji
se tyto odchylky pfekryvat a my nemtzeme jednoznac¢né odlisit sever od jihu. Budu tedy
pocitat s tim, Ze by absolutni hlova odchylka neméla pfesdhnout polovinu rozdilu thli,

které chceme od sebe odlisit.

5.3 Kontrolni méreni

vvvvvv

které budou prehravany jen do jednoho ucha. Na rozdil od binauralnich vzorki nelze u ta-
kovych kontrolnich vzorku zpochybnit ze které strany je mé dotazovany subjekt slyset.
Budou tedy slouzit pro vyrazeni Spatnych dat vzniklych pfipadnou nedostate¢nou snahou
respondenta, nebo jeho nekalymi tmysly. Primarné ale poslouzi k ovéreni, Ze si respon-
dent nenasadil sluchatka obracené a ze zafizeni na kterém dotaznik vyplhuje méa korektni

podporu stereo zvuku.
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P1i vyhodnocovani vysledki se ale ukazalo, Ze obracené nasazena sluchéatka jsou vice nez

patrna i bez téchto kontrolnich metod.

5.4 Priprava testovacich vzorkit ke zpracovani

Jako vychozi zvukovy vzorek jsem pouzil kratky jednokanalovy zvukovy zaznam psiho
steknuti ve formatu WAV. Z tohoto souboru jsem poté pomoci skriptu hrtf.py vygeneroval
binauréalni vzorky pro vSechny azimuty od -180 do 180 stupnu s intervalem 5 stupnu. Skript
hrtf.py byl modifikovan, aby kromé HRTF aplikoval také naivni kompenzac¢ni metody
popsané vySe. Vystupem byly vzorky ve formatech OGG a MP3. Ja ve zbytku prace

pracoval vyhradné se vzorky ve formatu MP3.

5.5 Dotaznikovy software pouzity pro méreni

Chtél jsem, aby dotaznik mohli vyplnit respondenti bez moji pfitomnosti jen s pomoci
svého pocitace a sluchatek. Z tohoto divodu jsem zvolil formu webové ankety. Bohuzel
vzhledem ke specifickym vlastnostem tohoto dotazniku bylo ponékud nepraktické vyuzit
bézné dostupny software, nebo existujici webové stranky pro vytvareni anket. Mij dotaz-
nik spoc¢iva v tom, Ze je respondetovi piehran zvuk a on néasledné zvoli azimut na stupnici
thloméru nebo kompasu. Pri vyuziti dnesni nejoblibené;jsi online sluzby na tvorbu dotaz-
nikt by to znamenalo vlozit do dotazniku video, ve kterém by se vzorky pfehravaly po
sobé, oddélené hlasovym pokynem s ¢islem vzorku a respondent by potom na tthloméru

musel najit patficny thel a napsat ho do prislusného policka.

Mym zamérem ale bylo ziskat dostatek dat a ne otravit respondenty jesté nez data odeslou.
Proto jsem se rozhodl naprogramovat vlastni jednoduchy software na méreni prostorového
zvuku. Je relativné jednucelovy a rozsahem se pohybuje kolem 200 rfadek kodu, ktery na-
leznete v sekci priloh této prace. Princip je jednoduchy. Respondentovi jsou prehravany
zvuky a on jen klikd na kruhové stupnici na sméry, ze kterych tyto zvuky slysi. Nejdile-

7itéjsi ¢ast rozhrani aplikace vypada zhruba takto:
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Pocet méreni: 0/100

| Spustit || Smazat |

prezdivka (nepovinne) Odeslat

Obrazek 13: Screenshot dotaznikové aplikace

Pted spusténim méfeni jsou respondentovi prehravany prostorové zvuky v ¢iselné posloup-
nosti a na stupnici je mu ukazovan thel, aby mohl zkontrolovat nastaveni zvuku na svém
zalizeni a zorientovat se v systému. Po spusténi jsou zvuky prehravany v nahodném po-
fadi, aniz by se na stupnici zobrazoval tthel. V tuto chvili je na respondentovi, aby na

odpovidajici thel kliknul.

Po zaznamenani 100 nebo vice méteni je mozné data odeslat. Ta jsou pak ulozena do texto-
vého souboru oddélovaného tabelatory. V souboru nalezneme tihel zvuku podle HRTF, tihel
na ktery kliknul uzivatel, nejkratsi ithlovou odchylku mezi témito thly a cestu k pfehrava-

nému zvukovému souboru. Mame tedy dostatek dat i pro dohledéni a feSeni pfipadnych
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nejasnosti tykajicich se méreni. Navic se zaznamenavaji metadata slouzici k identifikaci

respondenta a kontrolni soucet celého souboru.

5.6 Format nameérenych dat

V nasledujici tabulce je vidét kratky aryvek dat, kterda dotaznikovy software poskytuje.
Vystup obsahuje thel prehraného zvukového vzorku, thel na ktery respondent kliknul,
predpocitany nejkratsi rozdil mezi predchozimi dvémi hodnotami a pro pripadnou kontrolu
i cestu k prehranému souboru. Cesta ke konkrétnimu souboru mize byt obzvlast uzitecna,

pokud by se porovnavalo vice sad zvukovych vzorki. Tomu se ale tato prace nevénuje.

| Audio | Clicked | Diff | File |
145 90 -55 | ./dog3/al45.mp3
-150 -150 0 |./dog3/a-150.mp3
-75 -110 | -35 | ./dog3/a-75.mp3
170 140 -30 | ./dog3/al70.mp3
80 95 15 | ./dog3/a80.mp3
-105 -95 10 | ./dog3/a-105.mp3
150 | 140 | -10 | ./dog3/al55.mp3
-70 -50 20 | ./dog3/a-10.mp3
105 80 -25 | ./dog3/al50.mp3
-105 -110 -5 | ./dog3/a-70.mp3

Tabulka 1: Ukazka namérenych dat

6 Zhodnoceni vysledkii méreni

6.1 Shrnuti ziskanych dat

Celkem jsem ziskal data od 15 respondentii. Pro kazdého z nich jsem zaznamenal mini-
mélné 100 méfeni, u nékterych ale i vice. Kazdy respondent mél moznost po dosazeni
miniméalntho poc¢tu 100 méreni pokracovat dal a prispét vétsim mnozstvim dat. Celkem

jsem zaznamenal 1644 méreni.
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6.2 Import dat do statistického softwaru R

Datové soubory je mozné jednotlivé nacist do statistického softwaru R pomoci nasleduji-

ciho ptikazu:
data = read.table("mereni.csv", header=T)

To je uzitecné pro pocatecni kontroly odpovédi od jednotlivych respondentii. Kromé toho
jsem ale potfeboval nacist najednou méfeni od vSech respondentii. Na to jsem pouzil

nésledujici R script:

setwd("data");

files = list.files(pattern="*.csv");

data = NULL;

for (i in 1:length(files)) data = rbind(data, read.table(files[i], header=T));

Ten zptsobi, Ze se do jedné tabulky zkombinuji vSechna méfeni ze soubord s priponou
.csv v adresaii data. Mizeme tak pohodlné do adresare pridavat nové vysledky mérent

bez potieby upravovat obsah soubort.

6.3 Detekce chyb v namérenych datech
6.3.1 Histogram ahlovych odchylek

Respondenti se mértili sami pres internet, bylo tedy nutné provést alesponn miniméalni kont-
rolu, jestli vysledky davaji smysl pred tim, nez jsem postoupil k jejich dalsimu zpracovani.
Vysledky od jednotlivych respondentt jsem tedy kontroloval, abych ovéfil, zZe nebyla po-

ruSena metodika méfeni.

gram. Ve statistickém softwaru R jsem ho generoval ze sloupce tthlovych odchylek pomoci

nésledujictho prikazu:
hist(data$Diff, breaks=20);

Nasledujici odstavce popisuji, jak lze na histogramech rozpoznat nékteré problémy vzniklé

béhem méfeni.
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6.3.2 Nahodné odpovédi

V ramci testu mého dotaznikového softwaru jsem zkousel klikat na ndhodné dhly, abych
ziskal nejhorsi mozna data. Ocekéaval jsem, Ze hodnota MAE se bude pohybovat okolo
90 stupnu. Po zpracovani pomoci statistického softwaru R se toto ocekavani potvrdilo.
V mém pripadé vysla MAE rovna 90,3 stupné. Na histogramu muzeme vidét, Ze je rozlozeni

odchylek viceméné rovnomérné.

Histogram of data$Diff
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data$Diff

Obrazek 14: Histogram thlovych odchylek pro ndhodné kliky

Z tohoto pokusného méreni tedy mizeme udélat zavér, ze pri kazdém méreni, pii kterém
vyjde MAE vyrazné vétsi nez 90 stupni je potieba blize prozkoumat a zjistit, ¢im to bylo

zpusobeno. Mize jit o sabotéz, nebo (coZ je samoziejmé Castéjsi) nedodrzeni metodiky.

6.3.3 Opacné nasazena sluchatka

Hned u druhé respondentky vysla hodnota MAE rovna 121,95 stupni. Nejprve jsem si
myslel, Ze jde o celkové $patné navrzeny experiment a Ze jsou na vinné zékladni predpo-

klady celé prace. A Ze se na datech ukazuje nefunkénost celého konceptu. Nicméné potom
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jsem si dal data do souvislosti s ostatnimi vysledky a dospél jsem k zavéru, ze tyto vy-
sledky nevypovidaji o nefunkénosti popisované techniky. U¢elem zkoumané technologie je
predani smérovych dat k subjektu pomoci prostorového zvuku. Kdyby k této komunikaci
nedochazelo, tak by subjekt nemohl vyprodukovat vysledky s MAE vyrazné vétsi nez 90
stupni, coz se stalo. Vysledky méfeni tedy svéd¢i o tom, Ze subjekt prostorovy zvuk vnima,
ale zamérné odpovida opacné, nez ocekdvame. A je uz snadné se dovtipit, jaka je pfi¢ina
takovych odpovédi. Samoziejmeé §lo o nejo¢ekavatelnéjsi problém celého méfeni a tim jsou

opa¢né nasazené sluchatka. Doglo tedy k pfehozeni levé a pravé strany v méfenych datech.

Nyni, kdyz zname pfi¢inu tohoto problému, se mizeme na data podivat. Na prvnim his-
togramu vidime odchylky pro odpovédi s prehozenymi sluchatky. Narozdil od nahodnych
klikti na stupnici zde miZeme pozorovat vliv prehravanych zvuka na odpovédi respon-
dentky. Vidime opak gaussovy kiivky, kterou zname z normélniho rozdéleni. Histogram
tedy prudce roste u kraji, misto uprostied. Na druhou stranu ale je také nutné si vSimnout
mirného vyvyseni uprostied histogramu, které uz tvarem normalni rozdéleni pripomina.
Tento pahrbek vznikl tim, Ze nékteré aspekty méreni nebyly prehozenim sluchatek ovliv-
nény. Prohozeni levého a pravého kandlu totiz nemé vliv na predozadni vniméani sméru

zvuku.
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Histogram of data$Diff
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Obrazek 15: Histogram thlovych odchylek naméfenych na respondentce s obracenymi
sluchéatky

Ve vysledku ndm tedy tato ponékud komickd chyba v postupu meéfeni prinesla velmi
zajimavy vysledek. Z toho, co by bylo piivodné snadné odmitnout jako neplatné méteni se
totiz po kratkém pohledu stal zddany indikator. Takovy graf totiz potvrzuje, Ze predozadni
lokalizace zvuku u lidi skute¢né funguje. I kdyz podle o¢ekavani se v grafu projevuje méne,

nez lokalizace pravoleva.

Data v této podobé jsou ale pro dalsi zpracovani nezajimavé, a tak bude nutné je opravit.
Nastésti jsem pri méfeni kromé odchylky samotné zaznamenéaval i absolutni thlové hod-
noty smeéru zvuku pfehraného pocitacem a vnimaného respondentem. Neni tedy problém
vypocitat thel zrcadlovy. Protoze jsem hodnoty zaznamenéval v podobé, kdy vepfedu je
thel 0, tak se levad a prava strana liS1 jen znaménkem. Znaménko je velmi snadné otocit

a z takto opravenych thlid vypocitat opravené tihlové odchylky.

K tomu jsem pouzil néasledujici R skript. Nejdfive jsem si definoval funkci pro vypocet

nejkratsi vzdalenosti mezi dvémi thly:
angle_diff <- function(a, b){
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diff = a - b;

while (diff < -180) { diff = diff + 360; }
while (diff > 180) { diff = diff - 360; }
diff

}

Potom jsem funkci aplikoval na celou tabulku a vyslednym vektorem jsem nahradil chybna
data:

data$Diff <- mapply(angle_diff, -data$Clicked, data$Audio)

Vsimeéte si zdporného znaménka pred data$Clicked, to efektivné prevraci levou a pravou
stranu stupnice u zaznamenaného vysledku. Histogram opravenych dat uz vypada velmi

podobné jako histogram dat pofizenych se spravné nasazenymi sluchatky:

Histogram of data$new

20 25
1

Frequency

10
1

i s

[ T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150

data$new

Obrazek 16: Histogram thlovych odchylek po opravé dat ziskanych s otocenymi sluchatky

Jediny nedostatek tohoto postupu je, Ze s obracenymi sluchéatky probihalo i seznameni
subjektu s metodikou métfeni a prehravani testovacich vzorkti. Presto by vSak vysledky
nemély byt horsi, nez u subjektu, ktery pii tvodu méteni nedava pozor, coz se stejné neda

dokonale vylouc¢it. S témito daty tedy budu déle pracovat.
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6.4 Analyza namérenych dat
6.4.1 Rozdéleni pravdépodobnosti tithlové odchylky

Prvni pohled na celkova data ndm poskytne nasledujici histogram.

Histogram of data$Diff
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Obréazek 17: Histogram naméfenych tthlovych odchylek
Stejné informace muzem vidét i na o néco hladsim grafu jadrového odhadu hustoty. Ten
jsem ziskal pomoci nasledujiciho prikazu:

plot(density(data$Diff))
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density.default(x = data$Diff)
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Obrazek 18: Jadrovy odhad hustoty pravdépodobnosti namérenych thlovych odchylek

6.4.2 Boxplot absolutnich ihlovych odchylek

Zajimavé informace také vidime na boxplotu absolutnich hodnot tihlovych odchylek, ktery

jsem vygeneroval pomoci piikazu

boxplot(abs(data$Diff), notch=T)
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Obrazek 19: Boxplot namétrenych thlovych odchylek

Na boxplotu je patrné, ze mame nékolik malo desitek odlehlych hodnot. Vzhledem k poctu
méreni jde o nékolik mélo jednotek procent. Mizeme ale prohlasit, Ze az na tyto vyjimky

nedosahuje odchylka vice nez 70 thlovych stupiii.

6.4.3 Zakladni popisné statistiky

Zakladni ¢iselné statistiky o tomto souboru méfeni je mozné ziskat piikazem
summary (abs (data$Diff))

Vysledkem je nasledujici tabulka
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’ Statistika \ Hodnota ‘
Minimum 0
1. Kvartil 10.00
Median 15.00
Prameér 25.24
3. Kvartil 35.00
Maximum 180

Tabulka 2: Zakladni statistiky souboru absolutnich hodnot tihlovych odchylek

Dalsi statistiky, které nas jisté zajimaji jsou rizné kvantily. Ty vypocitdme piikazem
quantile(abs(data$Diff), <(.50, .60, .75, .85, .90, .95, .97))

Vysledek nalezneme v této tabulce:

’ Kvantil \ Hodnota ‘

50% 15
60% 25
5% 35
85% 45
90% 95
95% 5
97% 90

Tabulka 3: Kvantily absolutnich hodnot tthlovych odchylek

6.4.4 Kumulovana distribuc¢ni funkce absolutni tihlové odchylky

Kvantilum také odpovidé graf kumulované distribuc¢ni funkce. Ten jsem vykreslil prikazem

plot (ecdf (abs(data$Diff)))
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ecdf(abs(data$Diff))
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Obrazek 20: Kumulativni distribu¢ni funkce absolutnich thlovych odchylek

Pomoci stejné funkce jsem si naopak vypocéital, jakému kvantilu odpovida jaka absolutni

thlova odchylka. Vypocital jsem si to pro thly 90, 45 a 22.5 stupné pomoci nésledujiciho

prikazu

ecdf (abs(data$Diff)) (c(22.5,45,90))

Vysledek je nasledujici:

’ Absolutni uhlova odchylka \ Kumulativni pravdépodobnost ‘

<= 22.5° 0.6
<= 45° 0.86
<= 90° 0.97

Tabulka 4: Zleva kumulovana pravdépodobnost

6.5 Interpretace namérenych a vypoctenych hodnot

Pokud pro nase ucely bude stacit odlisit sever od jihu, budeme tedy vyzadovat absolutni

thlovou tchylku mensi nebo rovnu 90°. Z namétenych dat vyplyva, Ze pravdépodobnost,
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ze spravné rozlisime sever od jihu bude 97%. To znamena, Ze pii hladiné vyznamnosti
a = 0.05 mizeme tvrdit, ze je mozné bezpecné rozlisit sever od jihu pomoci prostorového

zvuku vygenerovaného podle postupi popsanych v prvni ¢asti préce.

Pravdépodobnost, ze s odchylkou <= 45° rozlisime v8echny 4 svétové strany je 86%.
Pravdépodobnost, Ze s odchylkou <= 22.5° rozlisime kromé 4 svétovych stran i 4 vedlejsi

sméry (tj. jihovychod, jihozépad, atd...) je potom 60%.

6.6 Pripominky respondentt

Kromé ciselnych dat jsem od nékterych respondentii dostal navic prfipominky k priubéhu
meéreni. Povazuji za vhodné je zde alespon zminit. TTi z respondenti méli dojem, Ze se
zdéanlivy zdroj zvuku misto dopfedu a dozadu pohybuje kolem hlavy spise nahoru a dolii.

Dle mého nézoru by mohlo byt zajimavé tato tvrzeni prozkoumat v ramci dalstho vyzkumu.

7 Navrh praktického vyuziti na zakladé ziskanych dat

Béznou vybavou soucasnych mobilnich telefonii je stereo zvukovy vystup pro pripojeni slu-
chatek. Navic tato zarizeni obsahuji magnetometry zalozené na Hallovo jevu. Ty umoziuji
vyuzit mobilni telefon jako kompas. Pokud znédme relativni polohu severu vuéi telefonu
a mobil méme v jedné piimce s hlavou uzivatele se sluchatky, mizeme piehrévat odpovida-
jici binauralni vzorky. U uzivatele pak vznikne dojem, Ze nehledé na jeho pohyb a otaceni

v prostoru slysi zvuk prichazet ze severu.

Z, namétenych dat vyplyva, ze ackoliv neni prostorovy sluch ¢lovéka dokonaly, bylo by
mozné ho za urc¢itych okolnosti pouzit napriklad k alespon orientac¢ni lokalizaci severu po-
moci zvukovych signali. Rozhodné neni mozné pomoci uzivatelského rozhrani postaveného
na prostorovém zvuku nahradit pfesné numerické displeje, thloméry a digitalni kompasy.
To ani neni cilem prace. V takovém pripadé by bylo mozné ¢iselna data uzivateli prosté
diktovat pomoci text-to-speech systému. V této préci se naopak snazim poskytnout ¢isté
intuitivni uzivatelsky zéazitek, ktery bude fungovat bez premysleni o vyznamu ¢isel a slov

a dokonce i bez znalosti mluveného jazyka.

43



Také je nutné si uvédomit, ze urcovani svétovych stran pomoci magnetické interakce ma
také své limity. V praxi jsem se nesetkal s kompasem (at uz mechanickym, nebo elek-
tronickym postavenym na Hallovo jevu), ktery by dokazal za chiize udrzet vétsi presnost
bez ztraty rychlosti odezvy. Data kterd chceme uzivateli prezentovat pomoci rozsitené re-
ality také nebudou tak presna, aby bylo nutné si s nepfesnostmi zptisobenymi vnimanim

prostorového zvuku prilis lamat hlavu.

7.1 Inspirace

Inspiraci k tomuto feSeni byl naramek BrmPaw, klon zafizeni NorthPaw postaveny Janem
Hrachem v prazském hackerspacu BrmLab. Princip zafizeni spo¢iva v tom, Ze si ho uzivatel
navlékne na nohu a naramek pak vzdy pomoci jednoho z osmi malych vibra¢nich motorka

signalizuje sever.

Obrazek 21: Prototyp taktilniho kompasu BrmLab NorthPaw (BrmPaw)

Tento design je jisté zajimavy a funké¢ni, ale jde o specializovany hardware, ktery neni
komercné dostupny a ne kazdy méa moznost si zarizeni vyrobit sdm. Proto se nabizi feSeni

s bézné dostupnym mobilnim telefonem a 3D zvukem, které jsem v této ¢ésti navrhl.
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Dalsi zkusenosti, ktera mé privedla na tuto myslenku byl pési vylet po Krkonosich. Sel jsem
sam jen s fenkou Pindou a nemél jsem zadny konkrétni cil. V takovém piipadé chodim
jen intuitivné a snazim se udrzet si v mysli smér odkud jsem pfisSel, abych se tam po
case zase vratil po kruznici z druhé strany bez nutnosti studovat mapu. Jde tedy o takovy
mentéalni kompas, kdy pomoci intuice tusim, kam se vracet. Proto mé napadlo, Ze by mohlo
byt zajimavé zkusit tuto intuitivni navigaci rozsitit pomoci technickych prostredki, které
by nevyzadovaly pozornost uzivatele. Tak vznikla tato myslenka. Pak jsem ptremyslel,
ktery zvuk by v piirodé piisobil nejméné rusivé, ale zaroven byl dostatecné citelny. Diky

pritomnosti Pinidy ale bylo snadné zvolit zvuk psiho $tékotu.

8 Praktické vyuziti na ukazkovém pripadu

8.1 Platforma pro realizaci aplikace

Mobilni aplikaci jsem programoval pro mobilni platformu Android. Aplikace je napséna
v programovacim jazyce Java. K praci jsem pouzil vyvojové prostiedi Android Studio

3.0.1. K sestaveni aplika¢niho balicku je pouzit build systém Gradle.

8.2 Pouzita kdédova zakladna

Aplikace vznikla tpravou opensource aplikace ,, Just a Damn Compass”, kterou v roce 2011
napsal James Baster na zakladé ucebnicového piikladu ,,Compass” z The Android Open
Source Project (2007). Tento projekt vyzaduje, aby cela aplikace byla $ifena pod licenci
,Apache License 27, ktera umoznuje volné §ifeni a upravy za podminky, Ze je zachovana

informace o puvodnim kédu a jeho autorech.

8.3 Obsluha aplikace

Obsluha aplikace je velmi jednoducha. Po spusténi je zobrazena Sipka ukazujici na sever.
V jejim prostiedku je vidét azimut na kterém lezi sever vici telefonu. Ten je zaokrouhleny

na presnost 5 stupni a tedy zarovnany na nazvy zvukovych souborii pribalenych k aplikaci.
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Odpovidajici zvukové soubory jsou zaroven prehravany. Pokud je telefon v klidu a nedo-
chazi ke zménam magnetického pole, tak je prehravani pozastaveno az do dalsi zmény.
Pro plné vyuziti je nutné pouzit stereo sluchatka. Je nutné, aby byl mobil displayem ve
vodorovné poloze a v jedné primce s hlavou uzivatele. Pti spravném pouziti by mél uzivatel

slySet stékani ze severu.

DO B2

Obrazek 22: Mobilni telefon s aplikaci NorthDog v0.1b (zvukovy kompas)
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8.4 Uvolnéni aplikace pro vyuziti verejnosti

Zdrojovy kod aplikace je mozné stahnout na adrese https://github.com/Harvie/NorthDog,

kam budu postupné pridavat i dalsi upravy vzniklé po ukonceni této prace.

Aplikaci jsem také pod nazvem NorthDog (s identifikdtorem cz.harvie.northdog) zaradil
k publikaci v repozitaii opensource aplikaci F-Droid.org. V dobé psani tohoto textu c¢ekala
v pofadniku na schvéleni k zaclenéni. Ve snaze o zaclenéni budu pokracovat i po uzavieni

této prace.

9 Subjektivni zhodnoceni praktického prinosu techno-

logie

9.1 ZkuSenost s vyuzitim aplikace v terénu

Ihned po zprovoznéni prototypu aplikace jsem se vydal na kratkou prochazku v okoli
domova. Mé¢l jsem nasazena sluchatka a telefon jsem drzel vodorovné pred sebou, aby
orientace magnetometri odpovidala poloze moji hlavy. Takto dekorovan jsem obesel cast

¢tvrti a pozoroval jsem jak moc mi aplikace poméhé s orientaci vici svétovym stranam.

Nebylo vyjimkou, Ze se mi zdélo, ze zvuk vnimam z jiného sméru, nez kde jsem si myslel,
7e je sever, a po kontrole na displayi jsem zjistil, Ze zvuk se ozyval ze spravné strany. Sever
byl ve skutec¢nosti jinde, nez jsem myslel. To samo lze povazovat za uzitecnou vlastnost.
Byly ale i piipady, kdy se mi sever pomoci zvuku nepodarilo urcit aplné spravné. Nastésti
vice bylo pfipadu, kdy aplikace fungovala korektné. Vzhledem k tomu, Ze se sever nepo-
hybuje, tak se presnost jeho podvédomého urceni v pribéhu pohybu terénem zlepsuje. Je
nutné poznamenat, Ze nejsnadnéjsi je urcit sever, pokud je pfimo napravo nebo nalevo od
uzivatele. Také chvile, kdy je vpredu a vzadu je snadné rozpoznat. Naopak tihly mezi ra-
meny tohoto pravoihlého kiize se odhaduji o néco hiire. Neni to vsak nemozné. P1i pohybu
v terénu samoziejmé velmi pomaha, pokud se uzivatel i se zafizenim otoc¢i kolem dokola.
V takovém pripadé jsem si udélal velice jasnou pfedstavu o poloze severu. K podobnému
efektu samotrejmé dochazi i pfi priuchodu zatackami, nebo odboceni z cesty, kdy jsem se

prirozené otocil do nového sméru.
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Myslim, Ze jsem z deseti pokusi zhruba jednou nebo dvakrat nedokazal spravné urcit sever
pomoci zvukového signalu, coz zhruba odpovida namérené 86% uspd&snosti pri uréovani

svétovych stran.

Presnost a citlivost kompasu v mobilnim telefonu byla prekvapivé dobra. Alespon pri
stani na misté. Za chiize se vlivem pohybu kompas velmi vychyloval. Je to jen doménka, ale
nemyslim si, Ze je to zptisobeno pohybem mobilniho telefonu v magnetickém poli. Vychylky
pri pohybu dosahovaly cca 20 a nékdy az 40 thlovych stupnt. To by dle mého nazoru mohlo
byt zpisobeno tim, Ze mobilni telefon interné kompas kompenzuje nebo stabilizuje pomoci
dalsich senzori nemagnetickych veli¢in. Naptiklad pomoci akcelerometri. Tomu by tato

reakce na pohyb odpovidala.

Paradoxné néjvetsi vyhrady, které jsem k aplikaci mél pfi jejim pouzivani se netykaly
ani tak nedostatecné schopnosti lokalizovat zvuk. SpiSe jsem vnimal nékteré drobné prak-
tické nedostatky, jako napiiklad nutnost drzet mobil v ruce, nebo prilis ¢asté prehravani
vzorku. Prototyp totiz neomezuje intervaly mezi jednotlivymi zvukovymi signaly a tak se
pouzivani aplikace muze rychle stat otravnym. Prototyp mél samoziejmé slouzit primarné
k ovéreni konceptu v praxi a tyto drobné praktické nedostatky bude v mozné pomérné
snadno vyftesit. Z velké ¢asti ptijdou vytesit pomoci softwarovych tuprav a uz premyslim

i o moznostech mechanického feseni nékterych problémii.

9.2 Mozna vylepSeni mobilni aplikace

Aplikace v soucasné formé nepodporuje provoz na pozadi se zhasnutym displayem, coz by
jisté posunulo jeji uzitecnost ze stavu funkéniho prototypu do stavu pouzitelného v kaz-
dodeni praxi. Toto vylepSeni planuji realizovat po dokonc¢eni studia. Nasledné odladénou

aplikaci zvefejnim skrz néktery z béznych kanalu.

Dalsi uzitecnou vlastnosti aplikace by bylo, kdyby se misto pfedzpracovanych zvuki na-
hranych z pocitace bylo mozné zvukové vzorky zpracovat pfimo v mobilnim telefonu. Tak

by bylo pro uzivatele vyrazné snadnéjsi ménit zvuky podle svého individualniho vkusu.

V této préci bylo pracovano se zvukovym vzorkem psiho stékotu. Také je mozné, Ze jiné
zvukové vzorky by byly pro tento tucel vhodnéjsi a je na dalsim vyzkumu je vytvorit,
porovnat a zvolit ten nejvhodnéjsi. Stejné tak se nabizi moznost experimentalné upravit

postup generovani binauralnich vzorki a pomoci testt najit nejvhodnéjsi pro tento tcel.

48



Vnimam také potencial tuto aplikaci rozsitit o dalsi funkcionalitu. Napiiklad by bylo
snadné pridat moznost méreni vzdalenosti. Aplikace by pak kazdych sto metru cinkla,
po kilometru by se ozval gong a po deseti kilometrech fanfara. To by spolu se zvukovym
kompasem stacilo napiiklad na navrat z lesa. Uzivatel by si pamatoval, Ze Sel dva gongy na
sever a jeden gong na zapad. Potom by se snadno vratil jeden gong na vychod a dva gongy
na jih, aniz by musel kontrolovat displej navigace. Pokud by tento systém méreni vzdale-
nosti byl zamcen na geografické souradnice, dochézelo by k uzitecnému efektu. Gong by
byl slySet vzdy na konkrétnim misté a bylo by tedy mozné se navigovat v takto rozsitené
realité pomoci symboli jako ,,gong u borovice”, nebo ,u tfetitho gongu od feky do prava”.
V zésadé jde o podobny koncept, jako je ,geohashing” vymysleny Randallem Munroem -
byvalym zaméstnancem NASA a autorem oblibeného komixu XKCD. Ten také definuje

sit virtualnich orienta¢nich bodu v krajiné a rozsifuje tak vyznam volného prostoru.

9.3 Moznosti aplikace technologie

Technologii popsanou v této kapitole by po doladéni pocateénich neduhtt mélo byt mozné
pouzit pro vice riznych uceli. Celd myslenka vznikla za tcelem rekreac¢niho vyuziti pii
turistice pro snadnou orientaci v terénu. Spatiuji vSak i urcity potencial ve vyuziti této

technologie lidmi se snizenou schopnosti orientace. To je ovSsem nad ramec této prace.

10 ZAavér

V této praci bylo na zakladé objektivnich méfeni i subjektivnich pozorovani dokizano,
ze je mozné vyuzit binauralni prostorovy zvuk pro tucely rozsitené reality. Je vSak nutné
mit na paméti, ze lokalizace zvuku lidskym sluchem neni zdaleka tak jednoznacné, jako je
napiiklad lokalizace objekti pomoci hmatu a zraku. V praci byla také zméfena mira, do

jaké je mozné se na tento systém spolehnout.

Tento zjistény fakt byl demonstrovan v praxi na funkéni mobilni aplikaci, kterd umoznuje
uzivateli rozsitit svou realitu o pomyslny Sesty smysl, ktery umoziuje podvédomé vnimat

svetové strany.
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Jako vedlejsi produkt této préce vznikl pocitacovy program vhodny pro provadéni podob-
nych méfeni pii budoucim vyzkumu schopnosti lidského sluchu lokalizovat zdroj prostoro-

vého zvuku.

Za dilezity vedlejsi pfinos této prace také povazuji otevieni tohoto tématu. V soucasnosti
se vétsina snah na poli rozsifené reality zaméfuje na obrazové systémy, které jsou pro
vétsinu lidi pochopitelné lakavé. To ale neznamena, Ze bysme se méli soustiedit jen na

zrak a celkové opomijet vyuziti ostatnich smysla pro tucely rozsitené reality.
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12 Prilohy

12.1 Kompletni soubor namérenych dat

Je k dispozici na webu univerzity spolecné s touto praci.

12.2 Mobilni aplikace NorthDog

Zdrojové kody jsou k dispozici na webu univerzity spole¢né s touto praci a na github.com /harvie

. Casem by méla byt k dispozici i zkompilované verze v online repozitari F-Droid.org .

12.3 Webova aplikace pouzitad pri poslechovych testech

<?php
if (isset ($_POST|[ ’data’])) {
echo ("<hl1>D¢é&kuji za spolupraci</hl><a href=’7">Spustit znovu</a>\n");
$data = '#Nick: ’.$_POST[’nick’]|."\n".$ POST|[ ’data’];
$dir="./data/’ .date("Y-m-d");
$file=$dir.’/’ .md5($data).’.csv’;

@mkdir ($dir, 0775, true);
file _put_contents($file , $data);

echo(’'<hr /><pre>’);

echo ("\n#Zapsano do souboru: ".$file."\n");
print ($data);

echo(’'</pre>’);

die () ;

7>

<!DOCTYPE html>

<html lang="cs">

<head>
<title >Anketa</title >
<meta charset="utf—-8" />

</head>

<body style="padding: 40px;">

<div style="width: 50%; float: right; border:0px solid pink;">

<h1>Prtzkum — prostorové vnimani zvuku</hl>

<ul>

<li >Pro tento prazkum je <b>bezpodmineéné nutné vyuziti sluchatek </b> a“tichého prostoru</li>

<li >Béhem prvni ¢asti vam budou prehravany prostorové zvuky a na kompasu vlevo se bude ukazovat smér ze
kterého zdanlivé prichazeji</li>

<1li >Pfi této prifilezitosti prosim upravte hlasitost na svém zafizeni na pohodlnou uroven</li>

<li >Zkontrolujte, zda <b>nemate obracené levé a pravé sluchatko</b> (90 stupnu na kompasu odpovida
pravemu uchu, 270 levemu)</li>

<li>A% budete pfipraveni spustit prizkum, klikné&te na tlacitko [Spustit]</li>

<li >Za¢nou se prehravat zvuky z nahodnych uhlu, na kompasu klikejte na stupnici na smér odkud podle vas
zvuk pfichazi. VyuZijte pfitom <b>zkuSenosti s poslechem v pfipravné casti</b>.</li>

<li >Mé&feni je zaznamenano okamizité po kliknuti na stupnici a“<b>nelze ho vratit v pfipadé chyby</b>. Je

ale moZné smazat vSechna méfeni tladitkem [Smazat] a~za&it znovu.</li>

<li >Po dosazeni 100 mé&feni je mozné data odelslat tlaitkem |[Odeslat], nebo pokradovat v mé&feni (vyzkum
se urychli, pokud odeSlete vice nez 100 méfeni, ale preferovana je kvalita odpovédi pfed kvantitou)
</ li>
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<li ><b>Dé&kuji vam za U&fast na tomto vyzkumu.</b> "TM </li>
</ul>
</div>
<canvas id="myCanvas" width="300" height="300" style="border:0px solid pink;"></canvas>
<!—— audio controls>
<source src="./dog3/a0.mp3" type="audio/ogg">
</audio —>
<br />
<h1>Count: <span id="count">0</span>/100</h1>
<span id="dbg"></span>
<br />
<button id="reset">Spustit</button>
<input type="button" value="Reset" onClick="window.location.reload ()" />
<br />
<br />
<form method="POST">
<input type="text" name="nick" placeholder="prezdivka (nepovinne)" />
<input id="send" type="submit" disabled value="Odeslat" />
<br />
<textarea name="data" id="data" style="width: 600px; height: 600px; display: none;">
</textarea>

</form>

<script >

debug = true;

drawing = new Image() ;

drawing.src = "./compass.png"; // can also be a“remote URL e.g. http://

var angle = 0;
function angle_norm(angle) {
angle = Math.round(angle/5) *5;
angle = ((angle+180)%360) —180;
return angle;

function compass audiourl(angle) {

angle = angle norm(angle);
var audiourl = ’./dog3/a’+anglet+’.mp3’;
//document. getElementByld("dbg").innerHTML = audiourl;

return audiourl;

function compass_audio(angle) {

new Audio(compass_audiourl(angle)).play();

}

function compass(angle) {
var ¢ = document.getElementById ("myCanvas") ;
var ctx = c.getContext("2d");

ctx.clearRect (0, 0, c.width, c.height);
ctx .drawlmage (drawing ,0,0,c.width,c. height);

ctx.beginPath () ;

ctx.arc(c.width/2,c.height /2,100,0,2«Math.PI);
ctx.lineWidth = 3;

ctx.strokeStyle = ’#000000’;

ctx.stroke ()

ctx.closePath () ;

if (!(typeof angle == ’undefined’)) {

ctx.beginPath () ;

angle=angle_norm(angle);

rad=(angle —90) *(Math.PI/180) ;

ctx .moveTo(c.width/2,c. height /2);

ctx.lineTo (c.width/2+Math.cos(rad)*120,c.height/2+Math.sin(rad)*120);
ctx.lineWidth = 3;

ctx.strokeStyle = ’#ff0000 ’;

ctx.stroke () ;

ctx.closePath () ;

o4



}
document . getElementByld ('myCanvas’).addEventListener (’click ’,function (evt){
if (running == 0) return;
var ¢ = document.getElementById ("myCanvas") ;
var rect = c.getBoundingClientRect () ;
var x = evt.clientX — rect.left — c.width/2;
var y = evt.clientY — rect.top — c.height /2;

var angle_click = Math.atan2(y,x)/(Math.PI/180)+90;
//angle_ click=angle_mnorm (angle_ click) ;
compass (angle _click);

//compass () ;

var diff = angle_norm(angle_click)—angle norm(angle);
if(diff > 180) {
diff = angle_norm(angle_ click)—360—angle norm(angle) ;
} else {
if(diff < —180) diff = angle norm(angle_click)+360—angle norm (angle);

document . getElementBylId ("data").value 4= angle norm(angle)+"\t"+angle norm(angle click)+"\t"+diff+"\
t"+compass audiourl(angle)+"\n";

document . getElementById ("count") .innerHTML++;

if (document . getElementBylId ("count") .innerHTML >= 5) document.getElementBylId ("send").disabled = false

5

next () ;
},false);

var preview;
var running = 0;
drawing.onload = function () {
compass () ;
preview = setInterval (function (){ compass(angle); compass_ audio(angle); angle+=10; }, 1000);

function mnext() {
clearInterval (preview);
angle = Math.random () *360;
//alert(angle) ;
compass (angle) ;

if (running = 0) {
setInterval (function () { compass_audio(angle); }, 1000);
running = 1;
}
}
document . getElementById( ’reset’).addEventListener(’click’,function(evt){
document . getElementById ("reset").disabled = true;
clearInterval (preview);
compass () ;
document . getElementById ("count") .innerHTML = "0";
document . getElementByld ("data").value = "#Audio\tClicked\tDiff\tFile\n";
document . getElementByld ("reset") .innerHTML = "Smazat\n";
document . getElementById ("send").disabled = true;
next () ;
},false);

</script >

</body>
</html>
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