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1.  Úvod

Schopnosť človeka porozumieť reči v komplikovanom  (napr. hlučnom) prostredí je veľmi  dobrá [7]. Tento fenomén je označovaný aj ako „efekt koktailovej párty“ (angl. „cocktail-party effect“, [18] ).  Predpokladá sa, že efekt koktailovej párty súvisí s efektom „priestorového odmaskovania“ (angl. „spatial release from masking“, SRM), t.j. s tým, že človek dokáže veľmi presne detekovať zvuk v prítomnosti šumu za predpokladu, že zdroj zvuku je priestorovo oddelený od zdroja šumu . 

Predošlé psychofyzikálne štúdie priestorového odmaskovania ukázali, že SRM je určené dvomi faktormi. SRM vysokofrekvenčných stimulov je determinované primárne energetickými faktormi, t.j. tým, že pri zmene polohy jedného zo zdrojov zvuku sa zmení pomer signál šum (SNR) počutého zvuku. Odmaskovanie nízkofrekvenčných stimulov je okrem energetických faktorov spôsobené aj binaurálnymi faktormi, t.j. schopnosťou sluchového systému porovnať čas a intenzitu, s ktorými bol zvuk zaznamenaný ľavým a pravým uchom, a na základe tohto porovnania zvuky ďalej separovať[6]. 

Zvukové podnety sa v periférnej časti sluchovej dráhy spracúvajú v paralelných frekvenčných kanáloch, ktoré vytvárajú distribuovaný neurálny kód zvukového podnetu. Existujú dve alternatívy ako môže centrálny sluchový systém spracovávať informácie z periférnych kanálov pri prezentácii širokospektrálnych zvukov:

· centrálny sluchový systém si zvolí jediný periférny sluchový kanál (ten s najpriaznivejším SNR) a SNR v tomto úzkospektrálnom kanáli určuje SNR potrebné na detekovanie širokospektrálneho zvuku;

· centrálny sluchový systém kombinuje informácie z viacerých kanálov, čo spôsobuje, že prahové SNR potrebné pre detekciu širokospektrálneho zvuku je nižšie ako SNR potrebné na detekciu v jednotlivých (úzkospektrálnych) kanáloch.

Kopčo [7] ukázali, že stačí uvažovať o jedinom „najlepšom“ kanáli. Ale netestovali to priamo. 

Cieľom tejto diplomovej práce je overiť hypotézu o použití jediného periférneho kanálu centrálnym sluchovým systémom pre nízkofrekvenčné stimuly. Ak sa  hypotéza o použití o jedinom „najlepšom“ kanáli nepotvrdí, tak sa pokúsime použiť Durlachov model na predikciu dát. Na základe toho je možné túto úlohu formulovať v nasledujúcich krokoch.

1. Vypracovať prehľad problematiky priestorového sluchového vnímania s dôrazom na priestorové odmaskovanie, Efekt koktailovej párty a na Durlachov model binaurálneho spracovania zvukových podnetov v sluchovej dráhe.

2. Pripraviť procedúru na experimentálne meranie sluchových prahov  širokospektrálnych zvukov v prostredí MATLAB.

3. Vykonať experimentálne meranie na 4 dobrovoľných ľudských subjektoch.

4. Analyzovať a vyhodnotiť experimentálne dáta v kontexte Durlachovho modelu.

1.1 Popis diplomovej práce

Diplomová práca je rozčlenená na 6  kapitol. Jednotlivé kapitoly na seba

nadväzujú v súlade s formuláciou úlohy.

Druhá kapitola:
Prehľadové informácie, popisuje význam a podstatu sluchu, pojem zvuku a jeho šírenie, fyzikálne vlastnosti zvuku, anatómiu periférnej časti sluchového analyzátora, priestorové odmaskovanie, psychofyzikálne metódy, modely na spracovanie  zvukov v sluchovej dráhe, 

Tretia kapitola:
Experiment,   Popisuje experiment, hypotézy, a očakávané ciele
Štvrtá kapitola:
Experimentálne metódy, popisuje experiment, postup merania, čo mu predchádzalo, samotné meranie,  analýzu výsledkov,

Piata kapitola:
Výsledky, obsahuje stručné hodnotenie, štandardné chyby, štandardné odchýlky výsledkov experimentu a porovnanie s navrhovanými hypotézami

Šiesta kapitola:
Záver, obsahuje zhrnutie a záver

2. Prehľadové informácie

2.1 Význam a podstata sluchu

 Adekvátnym podnetom na počutie je zvuk. Sluchový analyzátor zvuk vníma a rozlišuje jeho jednotlivé kvality, čiže má schopnosť analýzy. V širokom rozsahu diferencie intenzitu zvuku od hodnôt práce počuteľných až po zvuky spôsobujúce bolesť. Veľmi jemne možno rozlíšiť frekvenciu a zloženie zvuku, identifikovať jeho zdroj a pomerne presne určiť smer, z ktorého prichádza. Prostredníctvom sluchu sa však človek informuje aj o niektorých akustických vlastnostiach prostredia a orientuje sa v priestore [1].

Pre človeka je mimoriadne významná úloha sluchu vo vzájomnej komunikácii medzi ľuďmi. Sluch je jedným článkom zložitej spätnej väzby, dôležitý pre normálnu a zrozumiteľnú reč. Strata sluchu preto do značnej miery obmedzuje uplatnenie človeka v ľudskej spoločnosti. Počutie má aj určité emocionálne zafarbenie, ktoré má význam najmä pri vnímaní hudby, spievaní a hraní na hudobných nástrojoch.

Zvuk, ktorý sa šíri vzduchom, prechádza vonkajškom zvukovodu k ušnému bubienku a rozkmitáva ho. 

Chvenie bubienka sa prenáša drobnými kostičkami stredného ucha cez oválne okienko na štruktúry vnútorného ucha a Cortiho ústroj. V ňom vznikajú zložitou cestou nervové impulzy, do ktorých sú zakódované vlastnosti zvukového procesu. Nervový systém vzruchy prevádza, spracúva ich na niekoľkých úrovniach a podrobuje ich ďalšej analýze a syntéze. Porovnáva ich s doterajšími skúsenosťami, a tak sa vytvárajú sluchové vnemy, ktoré sú odrazom zvuku vo vedomí človeka.

2.2
Pojem zvuku a jeho šírenie
Zvukom rozumieme usporiadaný kmitavý pohyb molekúl prostredia, najčastejšie vzduchu, prenášaný pôsobením síl, ktorými molekuly na seba navzájom pôsobia. Zvuk je teda vlnenie molekúl, a preto sa môže šíriť len v látkach, a nie vo vákuu.

Zvukové vlnenie prechádza prostredím rýchlosťou závislou od okamžitých podmienok, kvality, tlaku, hustoty a teploty prostredia. Rýchlosť šírenia akustických vĺn sa nazýva rýchlosťou šírenia zvuku.

Energia zvuku sa so vzdialenosťou od zdroja znižuje a zvuk sa zoslabuje pohlcovaním v prostredí a odrazmi. Čím je prostredie menej pružné, tým viac tlaku sa pohltí. Pri dopade zvukových vĺn na rozhranie dvoch prostredí s rôznymi akustickými vlastnosťami časť zvuku prechádza a časť sa odráža. Také prostredie je medzi vzduchom a prostredím vnútorného ucha [1].

2.3 Fyzikálne vlastnosti zvuku

Fyzikálnou analýzou zvuku možno určiť kvantitatívne súvislosti medzi jednotlivými fyzikálnymi veličinami percipovaného zvuku a vlastnosťami subjektívnych vnemov. Základné fyzikálne vlastnosti zvuku – frekvencia, intenzita a zloženie – majú kvantitatívny  vzťah k základným vlastnostiam sluchového vnemu – výške, hlasitosti a farbe zvuku.

Zo širokého spektra frekvencií mechanických vĺn nás budú najviac zaujímať zvuky s frekvenciou od 16 Hz do 20 kHz, ktoré ľudia pri primeraných intenzitách počujú. Ani v rozsahu počuteľných frekvencií nie je citlivosť ľudského ucha rovnaká. Najväčšia je pri frekvenciách 1 – 3 kHz a smerom k vyšším a nižším kmitočtom sa znižuje, čiže prah počutia sa zvyšuje.  Reč má frekvenciu 250 – 3 000 Hz a hudba 25 – 5 000 Hz  ( najvyššie tóny niektorých hudobných nástrojov však dosahujú frekvenciu až 16 kHz ).

Pri určovaní intenzity zvuku sa vychádza z priemerného akustického tlaku           a akustickej rýchlosti, čo je priemerná rýchlosť,  ktorou častice prostredia kmitajú usporiadane okolo strednej polohy. 

Podľa Weberovho - Fechnerovho psycho-fyzického zákona rastie vnímanie aritmetickým radom, ak podnet narastá geometrickým radom.  Pre intenzitu zvuku sa preto zaviedla logaritmická stupnica. Ak sa intenzita zvuku uvádza pomocou logaritmickej stupnice hovorí sa o hladine intenzity. Ak sa desaťnásobne zvýši intenzita zvuku, hladina intenzity sa zvýši o 1 bel, pričom ako nula sa zvyčajne volí prahová intenzita čistého tónu s frekvenciou 1 kHz, čiže referenčného tónu. Pri praktickom meraní sa používa jednotka 10-krát menšia ( 10 decibelov = 10 dB = 1 bel ).

B ( bel ) je pomerné číslo:

I = 20 log10 ( px / po )

px – daný akustický tlak, ktorý sa porovnáva s prahovým akustickým tlakom                   ( 2.10-5 N. m2 ) pri referenčnej frekvencii 1 kHz [1].

2.4 Anatómia periférnej časti sluchového analyzátora

2.4.1 Vonkajšie ucho

Vonkajšie ucho sa skladá z ušnice a vonkajšieho zvukovodu ( obr. 2.1 ). Ušnica je upevnená chrupkou špecifického tvaru a jej úlohou je usmerniť zvuky do vonkajšieho zvukovodu. 
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Obr. 2.1: Schéma periférnej časti sluchového analyzátora  [1].
Zvukovod je vo vonkajšej časti chrupkovitý a vnútorná časť prebieha v skalnej kosti. Priemer zvukovodu je asi 8 mm a dĺžka je asi 24 mm. Jeho os smeruje šikmo dozadu nahor a dvakrát sa ohýna. Vonkajšie ucho privádza zvukové vlny k ušnému bubienku, ktorý tvorí rozhranie medzi vonkajším a stredným uchom.

2.4.2 Stredné ucho

Stredné ucho tvorí nepravidelná dutina, ktorej vnútornou stenou je predsieň labyrintu s oválnym predsieňovým oblokom a začiatok slimáka so slimákovým oblokom. 

Na vonkajšie steny dutiny stredného ucha je bubienok spojený reťazcom sluchových kostičiek (kladivko, nákovka a strmienok) s membránou. Nachádzajú sa tu aj dva malé, no významné priečne pruhové svaly.

Bubienková membrána je z väčšej časti napätá a iba jej malá časť je voľnejšia. Hlavička kladivka je skĺbená s telom nákovky a ďalší výbežok nákovky je pohyblivo spojený s membránou pokrývajúcou predsieňový oblok [1].
2.4.3 Vnútorné ucho

Zvukovým snímacím zariadením je slimák vnútorného ucha. Jeho kanálik je stočený do špirály a asi 2,5 závitmi a po dĺžke je rozdelený na dve časti, medzi ktorými je blanitý slimák. Jeho dolnú stenu tvorí bazálna membrána napätá od vonkajšej steny kanálika ku kostenému špirálovitému vretienku. Na bazálnej membráne sa nachádza Cortiho ústroj , ktorého vnútorné a vonkajšie vláskové bunky priliehajú na tunel tvorený Cortiho vláknami. Na zmyslových vláskových bunkách sa nachádza krycia membrána  ktorá je upevnená na špirálovitom vretienku a Cortiho ústroj [1].
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Obr. 2.2: Schéma prierezu ductus cochlearis [1].
Človek má asi 3 500 vnútorných  a 15 až  18 tisíc vonkajších vláskových buniek.
2.4.4 Sluchové dráhy

Bunkové telá bipolárnych aferentných neurónov, ktorých dendrity sú rozvetvené okolo zmyslových vláskových buniek, sa nachádzajú v  Corti vnútri modiolu. Okolo neho je obtočený slimák. Neurity tvoria sluchovú časť.

Z kochleárnych jadier vychádzajú skrížene aj neskrížene vlákna druhého neurónu sluchovej dráhy, a smerujú do podkôrových centier.

 Niekoré neuróny odstupujú k rôznym jadrám mozgového kmeňa. Usporiadanie neurónov je v celom priebehu sluchovej dráhy približne podobné ich lokalizácii v slimáku. 


V sluchovej dráhe možno aj z morfologického hľadiska rozoznať určitú dichotómiu.. Fyziologické vlastnosti ventrálnej dráhy sa veľmi podobajú na vlastnosti sluchového nervu, a to tým, že tu prebieha jednoduchá spektrálna analýza zvuku. Navyše je horná oliva miestom, kde sa vzruchy prichádzajúce z obidvoch uší stretávajú po prvý raz, čím sa vytvárajú anatomické podmienky na binaurálnu interakciu, ktorá výrazne pôsobí pri priestorovej lokalizácii zvuku.

Lokalizácia zvuku, resp. zvuková orientácia v priestore, veľmi úzko súvisí s binaurálnym priestorovým počutím, ktoré je dané tým že zvyčajne jedno ucho je vo väčšej vzdialenosti od zdroja zvuku ako druhé, pričom k vzdialenejšiemu uchu sa zvuk dostáva o niečo neskôr a je troch slabší následkom zvukového tieňa hlavy. 


Vlákna sluchového nervu možno podráždiť čistými tónmi, resp. elektrickými stimulmi sínusových zvukových frekvencií, no pre vyššie sluchové centrá to vždy neplatí. Všeobecne možno konštatovať, že v čím vyššej etáži sluchovej dráhy neurón leží, tým komplikovanejšie sú podnety, ktorými možno vzbudiť jeho aktivitu [1]. 
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Obr. 2.3: Schéma sluchových dráh [1].

2.5 Priestorové odmaskovanie

Schopnosť človeka detekovať nejaký cieľový zvuk (označme ho  target) , ktorý je ovplyvňovaný ďalším maskovacím zvukom (označme  ho  masker),  je ovplyvnená ich umiestneným v priestore. Ak sa target a masker nachádzajú na rozličnej pozícii v priestore, teda ak nie sú na rovnakom  mieste, tak je target ľahšie detekovateľný ako keby boli a tej istej pozícii [4]. 


[image: image4]
Obr.2.4: Umiestnenie signálu a šumu v priestore [10]

[image: image5]
Obr.2.5: Umiestnenie signálu a šumu v priestore [10]
Obrázky 2.4 a 2.5 zobrazujú polohy signálu a šumu v priestore. Na obrázku 2.4 je situácia, keď sa signál aj šum nachádzajú na tej istej pozícii. Ako vidieť tak za týchto okolností je detekovanie signálu ťažie. Naopak, ak sa signál a šum nenachádzajú na tej istej pozícii, tak je detekovateľnosť  signálu oveľa ľahšie. Túto druhú možnosť zobrazuje obrázok 2.5. 

Jeden z faktorov, ktorý prispieva k priestorovému odmaskovaniu  je pomer signál/šum (SNR). SNR je prevažne merané v decibeloch (dB).  Ak  prichádzajúci signál označíme ako  S1  a  šum ako  S2 , tak výsledné SNR dostaneme ako 

SNR = 20log10 (S1 /S2 )

Úroveň signálov v ušiach závisí na pozícii, kde sa nachádza zdroj zvuku. Podobne, SNR v ušiach závisí na priestorovej konfigurácii zdrojov signálu a šumu. Rozdielne frekvenčné pásma  majú rozdielne IPD (interaural phase difference) pre cieľový zvuk. Takže signál bude lepšie detekovateľný na rozdielnych frekvenciách. Ak je medzi zdrojom signálu a zdrojom šumu 180 stupňový uhol, tak je detekcia signálu najväčšia. No ak sú zdroje zvuku a šumu na tom istom mieste, tak je výsledný efekt nulový.

Ak budú zdroje signálu a šumu umiestnené  na tej istej pozícii tak SNR bude v oboch ušiach rovnaké. Keď  však zdroj signálu premiestnime na hocijakú inú pozíciu, SNR sa bude zlepšovať. A bude sa zlepšovať pre to ucho, ktoré bude bližšie k zdroju signálu. Keďže signál už nebude tak veľmi maskovaný šumom, signál bude lepšie detrekovateľný.

Z tohto vyplýva, že ak bude do určitej miery posunutý zdroj signálu od zdroja šumu tak sa budú aj príslušné ITD (interaural target difference ) od seba líšia. Môžeme teda predpovedať IPD  signálu aj šumu na všetkých frekvenciách za predpokladu, že sa zvýši zrozumiteľnosť.

Priestorové odmaskovanie nízkofrekvenčných čistých tónov závisí na:

1. energetických faktoroch – zmena v efektívnom pomere šignál/šum (SNR) spôsobená zmenou polohy

2. binaurálnom sluchovom systéme – zlepšenie vďaka rozdielom v interaurálnych charakteristikách signálu a šumu

V niekoľkých  štúdiách  priestorového odmaskovania boli použité funkcie HRTF na simulovanie zdrojov signálu a šumu. Štúdie prebiehali za pomoci slúchadiel.

Výsledok štúdií ukázal, že priestorové odmaskovanie je založené na spojení monaurálneho a binaurálneho príspevku.

Najmä pri vzájomnom vzdiaľovaní sa zdrojov signálu a šumu, sa môže SNR  veľmi zlepšiť, dokonca v niektorých prípadoch až o 15 dB. No niekedy sa môže nastať situácia, že prahy môžu byť nižšie ako očakávané hodnoty rozdielov v ITD.

Schickler (2000) použil adaptívnu metódu, v ktorej sa cieľová úroveň  zmenila zo série pokusov  v poradí na stanovenie prahovej hodnota. Táto prahová hodnota bola zameraná na stanovenie úrovne, v ktorej môže subjekt vnímať polovične dôležité slová v cieľovej vete. Jeho cieľové vety boli foneticky vyvážené, predstavované typickou angličtinou (Schickler, 2000) [4]. 
Zistil, že SNR pri najhoršom  uchu je dôležité na porozumenie reči. Výsledok iba vypozoroval v jednej predošlej štúdii [16].. Tento výsledok je zaujímavý, pretože obyčajne predpokladáme, že keď počúvame  dvomi ušami , výsledok bude rovnaký alebo dokonca lepší ako výsledok, keď počúvame len jedným uchom, a že SNR horšieho ucho nie je rozhodujúce pre výsledok..

Tiež zistil, že najväčšie stupeň priestorového  odmaskovania nastáva , keď bol cieľom a maskerom  45 stupňové uhol.  A ak je ľavé ucho  lepšie  (ucho  s vačším SNR),   potom je výkon toho subjektu horší kvôli úrovni signálu v pravom uchu [8]..

2.5.1 BMLD -  Binaural masking lavel difference


BMLD – Binaurálny rozdiel v hladine maskovania. BMLD je definovaná ako rozdiel medzi prahom detekcie tónu v móde N0S0. Závisí na frekvencii. V reálnom prostredí sa sa tento efekt prejavuje ako priestorové odmaskovanie. [2]
BMLD si vysvetlíme na príklade.

S  -  bude reprezentovať signál

N  - bude reprezentovať šum

S0  -signál je prezentovaný binaurálne ( dioticky)

N0  -šum je prezentovaný binaurálne (dioticky)

Sm – signál je prezentovaný len do jedného ucha 

Nm-  šum je prezentovaný len do jedného ucha

Sπ - signál  prezentovaný do jedného ucha sa líši od signálu prezentovaného do druhého ucha o uhol 180 stupňov

Nπ - šum prezentovaný do jedného ucha sa líši od šumu prezentovaného do druhého ucha o uhol 180 stupňov

Dichoticky – zvuky prezentované do pravého a ľavého ucha sa od seba líšia

Dioticky – zvuky prezentované do pravého a ľavého ucha sú identické 

Ak je signál monaurálny a šum je tiež monaurálny, tak je binaurálny efekt nulový. Táto situácia je zobrazená na obrázku 2.6.
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 Obr.2.6: Poloha šumu a signálu (Nm Sm ).
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Obr.2.7: Poloha šumu a signálu (N0 Sm ).
Na obrázku 2.7  môžeme vidieť situáciu keď je signál monaurálny a šum je  binaurálny. BMLD  je približne 9 dB.
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Obr.2.8: Poloha šumu a signálu (N0 S0 ).
Na obrázku 2.8  môžeme vidieť situáciu keď je signál binaurálny a šum je  tiež binaurálny. BMLD  je v tomto prípade nulové.
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Obr.2.9: Poloha šumu a signálu (N0 Sπ ).
Obrázku 2.9 zobrazuje situáciu keď je signál binaurálny no je invertovaný, a  šum  je binaurálny. Výsledná hodnota BMLD  je približne 15 dB. [17]

Z toho vyplýva, že BMLD je najvyššie pre vysoké úrovne šumu.  V prípadoch ak sú  signál a šum prezentované binaurálne alebo monaurálne, BLMD je zanedbateľné.

2.6 Koktail párty efekt
Binaurálne počutie je rozpoznávanie určitého zvuku spomedzi mnohých v hlučnom prostredí. Pretože je táto schopnosť najčastejšie využívaná v prostredí so zvýšenou hladinou hluku (napr. hlučné oslavy) nazývame ju koktail party efekt.

Efekt koktailovej párty je  do značnej  miery spôsobený tým, že máme dve uši. V drvivej väčšine prípadov je jedno ucho bližšie k zdroju zvuku, na ktorý sa chceme zamerať, resp. ktorý chceme počuť. Potom nám stačí počúvať len tým uchom, ktoré sa nachádza bližšie k zdroju zvuku. 

Sčasti je však tento efekt spôsobený aj binaurálnym počúvaním. Sústredíme sa na smer, z ktorého prichádza zvuk.

Sčasti je to dôsledok schopnosti sluchového systému oddeľovať zvuky. Teraz nemyslíme oddeľovanie na základe jeho polohy, ale napr. na základe ich časovania alebo ich  spektra.

Cherry navrhol niekoľko činiteľov, ktoré by mohli uľahčiť úlohu navrhnutia filtra, ktorý by separoval zvuky.

1. Zvuky prichádzajúce z rôznych smerov

2. Čítanie z pier, gestá….

3. Rozdiely v intenzite hlasov, rýchlosť rozprávania, rozdiel či je to muž alebo žena,.....
4. Rozdiely v akcente
5. Prechodové pravdepodobnosti ( založené na dynamike hlasu, syntaxe, ....)
Všetky faktory, okrem toho posledného, môžeme odstrániť nahratím dvoch správ na magnetofónovú kazetu. Obidve správy však musí prezentovať ten istý človek [5].  
2.7  Interaurálne rozdiely v intenzite a v čase : ILD a ITD

2.7.1  Iteraurálne  rozdiely v intenzite

Interaurálne rozdiely v intenzite sú rozdiely, s akou intenzitou dorazí zvuk k ľavému a pravému uchu. ILDs sú pre vzdialené zdroje spôsobené tým, že hlava vytvára akustický „tieň“. Takže zvuk dorazí do prvého ucha skôr ako do druhého (obr. 2.10). Interaurálne časové rozdiely sú frekvenčne závislé. Čím je frekvencia vyššia, tým je aj ILD vyššie [2].
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Obr.2.10: Príklad akustického tieňa [2]. 
Obrázok 2.6 zobrazuje príklad akustického tieňa. Zvuk prichádza z ľavej strany a okolo hlavy sa vytvára akustický tieň. 

2.7.2 ITDs - Interaurálne časové rozdiely

Rozdiel vo vzdialenosti od zdroja po ľavé a pravé ucho spôsobuje rozdiel v čase, kedy signál dorazí k ušiam. ITD závisí hlavne na relatívnom rozdiele vo vzdialenosti. ITD sú približne nemenné pre daný azimut [2]. 

Na rozdiel od ILD, ITD nie sú závislé na frekvencii.
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Obr.2.11: Rozdiel vzdialeností od zdroja po uši [2]

2.7.3 HRTF – smerové prenosové funkcie

HRTF môžu byť použité na presnú simuláciu virtuálneho zvukového prostredia s testovanými objektmi. Pri použití HRTF pre každé ucho spolu so signálom z reproduktora, môžeme sledovať, čo bude poslucháč počuť, keď bude zvuk správne umiestnený v určitej pozícii v priestore. Táto technika bola už využitá mnohými vedcami (napr. Wightmanom a Kistlerovou, 1989, Hawleyovou ., 1999; Shinn-Cunninghamovou, atď.)  [4].
Keď sa HRTF merajú v reálnej miestnosti, neobsahujú tieto odozvy len to, ako zvuk dorazil zo zdroja priamo do našich uší, ale aj to, ako dorazili do našich uší odrazy tohto zvuku od stien. V zásade prídu tieto odrazy do našich uší neskôr než priamy zvuk, takže vo všeobecnosti môžeme získať HRTF bez odrazov od stien tak, že túto funkciu usekneme po prvom impulze.

Napríklad, ITD závisí na rozdiely vo fáze HRTF medzi pravým a ľavým uchom. ILD je určené rozdielom v amplitúde HRTF na pravom uchu a  HRTF na ľavom uchu. 
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Obr. 2.12: Popis smerovej prenosovej funkcie [2]

Tak ako sa mení zvuk po ceste od zdroja po bubienok, sa dá charakterizovať vyjadrením prenosovej funkcie.
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Pre zdroje, ktoré sa nachádzajú aspoň jeden meter od hlavy sa HRTF mení len s azimutom a eleváciou. Pre blízke zdroje sa však HRTF mení aj  so vzdialenosťou.
Ak poznáme HRTF tak môžeme analyzovať ako sa mení zvuk v závislosti na polohe a môžeme taktiež simulovať rôzne zdroje zvuku [2].

2.8 Binaurálny sluch a psychofyzikálne metódy
2.8.1 Úvod do psychofyzikálnych metód

 Na objektívne meranie ľudskej schopností vnímať a reagovať na určité podnety sa používajú psychometrické alebo psychofyzikálne metódy. Cieľom aplikácie týchto metód môže byť napr. charakterizovať, aký silný (intenzívny) musí byť (napr. zvukový) podnet na to, aby ho človek bol schopný detekovať, čiže rozpoznať. 
Pre mnoho typov stimulov platí, že závislosť medzi intenzitou stimulu a schopnosťou správne ho detekovať je monotónne rastúca. T.j., v prípade štúdia sluchu, čím je zvuk hlasnejší, tým väčšia je pravdepodobnosť, že ho počujeme. Často má psychometrická funkcia sigmoidálny (esovitý) tvar , ako ilustruje obrázok 3.4. Konkrétne, tento obrázok nám vraví, že ak prezentujeme zvuk s intenzitou (hlasitosťou) -8 dB, nebudeme počuť nič, ak ho prezentujeme s hlasitosťou 0 dB, budeme ho schopní detekovať  s 50% pravdepodobnosťou, a ak ho prezentujeme s hlasitosťou nad 8 dB, budeme ho správne počuť vždy [9] .
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Obr.3.4: Príklad psychometrickej funkcie [9].
2.8.2 Metóda konštantných stimulov

Dopredu si zvolíme niekoľko úrovní intenzity (napr. pre odhad psychometrickej funkcie na obrázku si môžeme zvoliť úrovne -6, -4, -2, 0, 2, 4 a 6 dB) a pre každú úroveň intenzity sa experimentálneho subjektu pýtame či zvuk počul alebo nie, s tým, že meranie zopakujeme pre každú úroveň napr. 20 krát. Na základe týchto hodnôt potom môžeme odhadnúť celú psychometrickú funkciu. Ak chceme určiť prah pre 50% schopnosť detekcie, musíme interpolovať medzi nameranými hodnotami.
2.8.3 Metóda limít

Táto metóda sa od predošlej líši tým, že nemeria celú psychometrickú funkciu, ale len prahovú hodnotu zodpovedajúcu bodu, pri ktorom subjekt počuje stimul s 50-percentnou pravdepodobnosťou. Každý prah sa meria v dvoch blokoch: stúpajúcom a klesajúcom. Pri vzostupnom bloku sa začne s hlasitosťou oveľa menšou než je prah (určí sa predtým pri pilotnej štúdii), a hlasitosť sa postupne zvyšuje až kým subjekt zvuk nepočuje. Pri zostupnom bloku sa začne s hlasitosťou, pri ktorej subjekt zvuk jasne počuje, a hlasitosť sa postupne znižuje až kým zvuk počuť neprestane. Meranie sa zopakuje niekoľko krát vzostupne aj zostupne, a priemer konečných hodnôt (vzostupných aj zostupných blokov) sa použije ako nameraná hodnota prahu.
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Obr.3.5: Príklad priebehu merania použitím adaptívnej metódy [9].
2.8.4 Adaptívna / schodová metóda

Táto metóda je podobná metóde limít v tom, že pri jednom meraní sa meria len jeden bod na psychometrickej krivke. Experimentátor si ale môže zvoliť, ktorý bod chce merať. Postupuje sa tak, že sa definujú podmienky, za akých sa intenzita zvuku zvýši a za akých sa zníži. Napr. sa povie, že hlasitosť sa zníži vždy, keď subjekt zvuk počul, a naopak, že hlasitosť sa zvýši vždy, keď zvuk nepočul. Priebeh takéhoto merania môže byť nasledovný: subjekt pri prvých troch prezentáciách zvuk počul, takže hlasitosť sa postupne znižovala. Potom ale zvuk dvakrát nepočul, takže hlasitosť sa zas dvakrát zvýšila. Potom zas počul, atď. atď. Hlasitosť, pri ktorej sa zmení smerovanie zmeny hlasitosti (napr. ak sa v predošlom meraní hlasitosť znížila ale v následnom sa zvýši) sa nazýva reverzný bod (viď obrázok 3.5). Tento postup sa opakuje, napr. dokým sa nezíska 12 reverzných bodov. Meraný prah sa potom určí ako priemer posledných ôsmych reverzných bodov (pre meranie na obrázku je to 15,8 dB). Zvyčajne sa taktiež behom merania mení krok, s akým sa hlasitosť mení. Pri sluchových experimentoch sa väčšinou do prvého reverzného bodu používa krok 4 dB, pre ďalšie dva reverzné body krok 2 dB, a potom krok 1 dB.


V uvedenom príklade bolo pravidlo pre zmenu hlasitosti jednoduché: nepočutie zvuku znamenalo zvýšenie hlasitosti v ďalšom kroku, zatiaľčo počutie znamenalo zníženie hlasitosti. Týmto pravidlom získame prah, ktorý zodpovedá bodu na psychometrickej krivke, pri ktorom subjekt počuje stimul s 50-percentnou pravdepodobnosťou. Takéto pravidlo sa nazýva „1-down-1-up“). Ak ale použijeme procedúru, pri ktorej musí subjekt na to, aby sa hlasitosť znížila, odpovedať správne dvakrát po sebe, prah ktorý takto získame zodpovedá bodu na psychometrickej krivke zodpovedajúci pravdepodobnosti počutia 70% (pravidlo pre zvýšenie nemení, procedúra sa označuje „2-down-1-up“). Podobne, procedúra „3-down-1-up“ meria bod na psychometrickej krivke zodpovedajúci 79% pravdepodobnosti počutia [9].
.

2.9 Modely spracovania zvuku v sluchovej dráhe

V tejto podkapitole sú popísané dva modely spracovania sluchovej informácie v periférnej a centrálnej časti sluchovej dráhy. Prvý model, model najlepšieho filtra, je jednoduchý model, ktorý uvažuje, že jediná operácia vykonávaná vo vyšších sluchových centrách je výber najlepšieho periférneho kanálu. Druhý model, Durlachov EC model, uvažuje o tom, že centrálny sluchový systém porovnáva signály počuté pravým a ľavým uchom a rozhoduje sa optimálne na základe tohto porovnania.
2.9.1 Model najlepšieho filtra

Model pozostáva zo 60 logaritmicky rozmiestnených gamatónových filtrov [12] na ucho. Pre každú priestorovú konfiguráciu signálu a šumu model vypočíta efektívnu energiu na výstupe každého filtra (zvlášť pre signál a zvlášť pre šum). Model potom predpokladá, že prah je stanovený kanálom (filtrom) s najväčším pomerom signál šum (SNR) z pomedzi všetkých 120 filtrov. Model má jeden voľný parameter, konštantu, ktorá sa nastaví tak, aby predikcia zodpovedala nameranému prahovému SNR pre konfiguráciu keď je signál a šum na tej istej pozícii [9].
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Obr. 3.6: Schéma modelu najlepšieho filtra. [7].
2.9.1.1 Gammatonový filter

Gammaton sa vypočíta ako súčin rastúcej polynomickej, rozkladajúcej sa exponenciálnej funkcie a kosínusoidy [3].
gammaTone (t) = a t[image: image16.png]
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·bandwidth·t cos (2[image: image18.png]


·frequency·t + initialPhase),

kde [image: image19.png]


 udáva rád  gamatonu.

Funkcia gammatonu má monotónny nosič /tón/ s pokrytím gamma rozšírenej funkcie. Amplitúdové spektrum je v podstate symetrické na lineárnej frekvenčnej stupnici. Táto funkcia je použitá v niektorých časových oblastiach akustických modelov na simuláciu spektrálnej analýzy vykonanej pomocou bazilárnej membrány. Bolo  to spopularizované v sluchovom modeli [12].. Flanagan [19]  to použil na modelovanie pohybu bazilárnej membrány.

Nastavenie:

Stredná frekvencia, Pásmova šírka


Udáva pásmovu priepustnosť filtrov

Algoritmus: 

Impulz reagujúci na filter je štvrtým stupňom gammatonu. Tento filter je implementovaný ako jednoduchý osemstupňový rekurzívny digitálny filter so štyroma nulami a ôsmimi pólmi.

V  Z-oblasti  je jeho vzorec:

H (z) = (1 + [image: image20.png]


i=1..4 aiz-i) / (1 + [image: image21.png]


j=1..8 bjz-j)

Výnos z  filtra je kalibrovaný k zhode v strednej frekvencii [3].

2.9.2 Durlachov model


Spracovanie binaurálnych stimulov sa podľa Durlachovho EC modelu deje v štyroch základných častiach modelu: v dvoch pásmových filtroch, ekvalizačnom a kancelačnom  mechanizme (EC), a rozhodovacom zariadení (Obr.3.7).
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Obr.3.7: Schéma dráhy stimulu.


Model zarovnáva šumy z ľavého a pravého ucha (zosilnením a časovým posunutím jedného z nich) a potom ich odčíta. Ak má signál iné ITD alebo ILD než šum, pri odčítaní signál ostane zatiaľ čo šum sa potlačí, a preto sa schopnosť detekovať signál zlepší.

V ideálnom prípade EC mechanizmus vylepšuje pomer signál/šum transformovaním celkového signálu, ktorý je na vstupe vzťahujúci sa na celkový signál iného vstupu, tak že maskované signály budú rovnaké na oboch kanáloch.(proces E) a potom odčítaním signálu z jedného kanálu od druhého (proces C). Ak sú tieto operácie prevedené s vysokou presnosťou, maskujúci šum je  eliminovaný.
Základná idea tohto modelu je dosť stará, no často sa používa pri iných aplikáciách. Možnosť použitia modelu  na popis dát  binaurálneho odmaskovania navrhol Kock [20]. Tento model môže poskytnúť kvantitatívny popis podstatných častí experimentálnych dát, ako aj návrh do budúcnosti. Na druhej strane, model však trpí mnohými nedostatkami. Spomenieme aspoň nejaké. Tak napríklad, model je úplne nebilologický. Chápe sluchový systém ako čiernu skrinku a neberie do úvahy žiaden  opis jeho anatómie a fyziológie. Existujú  konfigurácie  binaurálneho maskovania, pre ktoré nevie model vyhodnotiť dáta. Tento nedostatok by sa dal eliminovať  malými úpravami.

2.   Experiment

Kopčo a kol. [7] merali priestorové odmaskovanie nízkofrekvenčných a širokospektrálnych stimulov u piatich poslucháčov so zdravým sluchom. Priestorová poloha signálu (t.j. zvuku, ktorý má poslucháč detekovať) a šumu (t.j., maskovacieho zvuku) bola simulovaná vo virtuálnom bezechoickom priestore vytvorenom použitím priestorových prenosových funkcií (head-related transfer functions, HRTF).

Kopčo [7] popisujú tri charakteristiky ktoré sú typické pre odmaskovanie širokospektrálnych  stimulov vo virtuálnom anechoickom (bezodrazovom) prostredí. My sa pokúsime tieto tri hypotézy overiť. 

1. Priestorové odmaskovanie širokospektrálnych stimulov je určené spektrálnymi charakteristikami počutých stimulov na  nízkych frekvenciách.

2. Binaurálny príspevok k priestorového odmaskovaniu je veľmi malý.

3. Realizáciu môžeme  kompletne vysvetliť, ak zoberieme do úvahy SNR v modeli jediného najlepšieho filtra, ktorý sa sústreďuje len na nízke frekvencie. 


Výsledky dosiahnuté v Kopčo [7] vysvetľujú celkové správanie sa modelu najlepšieho filtra na  nízkych frekvenciách. Táto hypotéza však nebola priamo dokázaná, nakoľko ich subjekty počúvali len širokopásmové stimuly. My sa snažíme odhadnúť správanie sa modelu najlepšieho filtra (SBF), za pomoci porovnávania prahov  získaných zo širokospektrálnych stimulov a prahov získaných z SBF.


Snažíme sa analyzovať rozdiely medzi stimulmi, ktoré prichádzajú z rozličných strán. Analyzujeme ako sú tieto stimuly spracovávané sluchovým orgánom. Zisťujeme pomer signálu a šumu vo všetkých periférnych kanáloch pre všetky kombinácie pozícií maskovaného signálu a maskovacieho šumu. Cieľom tejto analýzy je potom určiť priestorovú konfiguráciu signálu a šumu po použití modelu SBF. Analýza pre výber stimulov je popísaná  v kapitole 4.3

Cieľom tejto práce je overiť hypotézu o použití jediného periférneho kanálu centrálnym sluchovým systémom pre nízkofrekvenčné stimuly. Ak sa  hypotéza o použití  jediného „najlepšieho“ kanála nepotvrdí, tak sa pokúsime použiť Durlachov model na predikciu dát. 
4. Experimentálne metódy

Príprava a vypracovanie experimentu si vyžaduje niekoľko fáz, od namerania prenosových funkcií HRTF cez programovú implementáciu experimentu až po analýzu dát. Táto kapitola podáva prehľad o metódach a procedúrach použitých v experimente.
4.1 Meranie HRTF:

Echoické smerové prenosové funkcie ( HRTF ) boli namerané v tichej miestnosti s rozmermi 4x3 m v neurovednom sluchovom laboratóriu  na  bostonskej  univerzite CNS. Subjekt bol v strede miestnosti – výška ucha nad podlahou bola približne 1,7 m, vzdialenosť prichádzajúceho zvuku od hlavy bola 1,2 m. Smerové prenosové funkcie namerali Norbert Kopčo, Claudia Persico v roku 2002. Bezechoické smerové prenosové funkcie boli vyrobené z echoických prenosových funkcií useknutím po prvom zákmite. V našom prípade je useknutie po 480 vzorke pre všetky azimuty.

4.2  Vygenerovanie základných stimulov

Pri experimente bol prezentovaný signál  (čistý tón, ktorého frekvencia sa menila) maskovaný bielym šumom. Na začiatku  sme stimuli (signál a šum)  skonvolvovali s HRTF-kami, aby sme nasimulovali ako sa zvuk prešíril z priestoru na bubienky. Potom sa takto skonvolvovaný  signál  a šum prefiltroval cez gammatonový filter. Po prefiltrovaní sme dostali pre  každé ucho 60 signálov v rozsahu od 100-3000 Hz. Toto sme   urobili pre všetky pozície signálu ktoré boli od  +90 stupňov po -90 stupňov. Krokovanie signálu bolo 15 stupňov, takže celkovo to bolo 13 pozícií pre signál a 9 pozícií pre šum (Obr.5.1).
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                 Obr. 4.1: Simulované pozície šumu (N) a signálu (S)

4.3  Analýza pre výber experimentálnych stimulov

Po vygenerovaní základných stimulov sme pristúpili k výberu experimentálnych stimulov. Snažili sme sa nájsť a vybrať  také stimuly, ktoré by spĺňali tieto podmienky:

Model najlepšieho filtra otestujeme v nasledujúcich prípadoch. 

· Dominuje jeden vysokofrekvenčný kanál 

· Dominuje jeden nízkofrekvenčný kanál 

· Existujú dva celkom rovnocenné kanály 

· Existuje vyhovujúca kombinácia kanálov

V prvom prípade by mal model SBF pracovať spoľahlivo, nakoľko máme len jeden dominujúci kanál a ten je vysokofrekvenčný.

V druhom prípade dominuje jeden nízkofrekvenčný kanál, no existuje tam jeden kanál, ktorý je o dosť horší. Tu nevieme predpovedať ako bude SBF pracovať. 

V treťom prípade existujú dva rovnocenné kanály. 

Vo štvrtom prípade nevieme povedať ako bude pracovať SBF, keďže predpokladáme kombináciu kanálov.

4.3.1 Výber kombinácií signálu a šumu

Po analyzovaní výsledkov sme vybrali  tieto štyri  kombinácie signálu a šumu.

1. Dominuje jeden vysokofrekvenčný kanál:

šum je na 60 stupňoch 

signál na -90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 1486Hz bin aj mono L,  spolu 4 prahy

2. Dominuje jeden nízkofrekvenčný kanál: 

šum je na 90 stupňoch 

signál na 15 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 736Hz bin aj mono L,  1374 Hz bin aj mono L,  spolu 6 prahov

3. Oba kanály sú rovnocenné:

šum je na 0 stupňoch 

signál na -90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 478 Hz bin aj mono L, 1045 Hz bin aj mono L,  spolu 6 prahov

4. Kombinácia kanálov:

šum je na -90 stupňoch 

signál na 90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 443 Hz bin aj mono P, 967 Hz bin aj mono P,  1429 Hz bin aj mono P,

spolu 6 prahov

4.3.2 Popis vybratých kombinácií

1. Dominuje jeden vysokofrekvenčný kanál:

šum je na 60 stupňoch 

signál na -90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 1486Hz bin aj mono L,  spolu 4 prahy
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Obr. 4.2: Kombinácia signálu a šumu.

Na obrázku 4.2 vidíme príklad keď je šum zafixovaný na 60 stupňoch a signál ide z -90 stupňov. Dominuje tu jeden vysokofrekvenčný kanál (1486 Hz), ktorý aj budeme merať. Šípky  ukazujú príslušný kanál, ktorý budeme merať.

2. Dominuje jeden nízkofrekvenčný kanál: 

šum je na 90 stupňoch 

signál na 15 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 736Hz bin aj mono L,  1374 Hz bin aj mono L,  spolu 6 prahov
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Obr. 4.3: Kombinácia signálu a šumu.
Na obrázku 4.2 vidíme príklad keď je šum zafixovaný na 90 stupňoch a signál ide z  stupňov. Jeden nízkofrekvenčný kanál je veľmi dobrý (736 Hz),  a  ako vidieť na obrázku je tam aj o dosť horší kanál (1374 Hz). Tieto budeme aj merať. Šípky  ukazujú príslušne kanály, ktorý budeme merať.

3.  Oba kanály sú rovnocenné:

šum je na 0 stupňoch 

signál na -90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 478 Hz bin aj mono L, 1045 Hz bin aj mono L,  spolu 6 prahov
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Obr. 4.4: Kombinácia signálu a šumu.
Na obrázku 4.2 vidíme príklad keď je šum zafixovaný na 0 stupňoch a signál ide z -90 stupňov. Ako je vidieť na obrázku, existujú tu dva celkom rovnocenné kanály, takže nevieme usúdiť, ktorý kanál je dominantný. Budeme teda merať obidva. Jeden s frekvenciou 478 Hz a druhý s frekvenciou  1045 Hz.

4. Kombinácia kanálov:

šum je na -90 stupňoch 

signál na 90 stupňoch

Meranie: širokospektrálny binaurálne aj monaurálne, 443 Hz bin aj mono P, 967 Hz bin aj mono P,  1429 Hz bin aj mono P,

spolu 6 prahov
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Obr. 4.5: Kombinácia signálu a šumu.

Na obrázku 4.2 vidíme príklad keď je šum zafixovaný na -90 stupňoch a signál ide z 90 stupňov. Existujú tu tri dobré kanály, ktoré majú nasledovné frekvencie: 1429 Hz, 967 Hz a 443 Hz. 

4.4 Postup merania
Skôr než sa mohli začať merania na subjektoch, bolo treba otestovať meranie. Prvé meranie, teda pilotovanie, som urobil ja. Otestoval som program, skontroloval či sú správne nastavené hodnoty a nakoniec som vyhodnotil a zanalyzoval výsledné dáta. Keď som dospel k záveru že výsledky sú dobré, a teda všetky vstupné hodnoty sú správne, pustili sa do merania aj ostatní subjekty. Meranie sa robilo v bezochorickej miestnosti.

4.4.1   Subjekty

Meranie sa uskutočnilo na štyroch subjektoch. Veková hranica subjektov sa pohybovala od 22 po 24 rokov.  Pred samotným meraním každý z nich absolvoval testovacie meranie na audiograme. To je krátka skúška na otestovanie  do akej miery  človek  zaznamenáva zvuky. Z výsledkov sa dá usúdiť nakoľko človek počuje a ako je na tom  so sluchom. Každý človek má iné hraničné prahy pre rôzne frekvencie a samozrejme môže mať taktiež lepšie jedno ucho než druhé. 

4.4.2  Audiogram

Audiogramy boli odmerané pri frekvenciách 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz,     2 kHz, 4 kHz a 8 kHz.
Audiogramy ukázali, že všetky subjekty mali zdravý sluch, s výnimkou subjektu BB, ktorému sa  prah v ľavom uchu od frekvencii 4000 Hz postupne zvyšoval. Na 8000 Hz mal prah zvýšený o 20 dB. 
4.4.3 Zariadenia použité na meranie 

· profesionálna zvuková karta Echo Darla 20

· profesionálne sluchátka  Etymotic Research ER-4B
· štandardný PC s 15“ monitorom

4.4.4   Procedúra merania
· Experiment pozostával zo štyroch meraní. Každé  tri merania boli zoskupené do sérií po 20 meraniach.  Každá séria trvala hodinu. V poslednom štvrtom meraní bolo už len 12 meraní, pretože celkový počet meraní bol 72.

· Výsledkom jedného merania bolo určenie jednej prahovej hodnoty. Použila sa na to schodová metóda (viď. kapitolu 2.8.4), ktorá adaptívne mení hlasitosť signálu až dokým sa nestanoví prah, pri ktorom subjekt je schopný detekovať signál so 70- percentnou úspešnosťou. Nameranie jedného prahu trvalo 5 minút.
· Jednotlivá prezentácia pozostávala z prehrania 3 náhodne vybratých šumov simulovaných z tej istej polohy. V jednom prípade bol zamiešaný do šumu aj signál (chirp). Chirp sa nachádzal len na druhej alebo tretej pozícii. Úlohou subjektu bolo identifikovať na ktorej pozícii počuli chirp a označiť ho. Ak ho počuli na druhej pozícii tak mali  stlačiť klávesu s číslom 2, ak na tretej pozícii tak mali stlačiť  klávesu s číslom 3. Ak subjekt odpovedal správne tak sa hlasitosť chirpu znížila a naopak, keď odpovedali zle tak sa hlasitosť chirp zvýšila..

Pri experimente bol prezentovaný zvuk (čistý tón, ktorého frekvenciou sa menila) maskovaný bielym šumom a bola meraná prahová hlasitosť pre detekovanie tónu. Šum bol prezentovaný vždy s konštantnou hlasitosťou a identicky pre oba kanály (ľavé a pravé slúchadlo). Menili sme len hlasitosť tónu, aby sme určili jeho prahovú hodnotu.
5. Výsledky

Táto kapitola popisuje celkové výsledky meraní, ktoré sa uskutočnili počas experimentu. 

5.1 Celkové výsledky

Obrázok 5.1 znázorňuje súhrn výsledných hodnôt pre prahy SNR od jednotlivých subjektov.  
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Obr.5.1: Celkové výsledky experimentálneho merania. 

Obrázok 5.1 znázorňuje priemerné výsledné hodnoty a štandardnú chybu pre prahy SNR a to pre všetky merané kombinácie šumu a signálu, ktoré sa merali v experimente. Prázdne modré symboly znázorňujú širokospektrálne prahy. 

Prázdne zelené symboly reprezentujú širokospektrálne prahy pre ľavé alebo pre pravé ucho.  Ostatné prázdne symboly reprezentujú prahy z ostatných prefiltrovaných stimulov. 

Prvý stĺpec znázorňuje kombináciu, keď je šum (M) na 60 stupňoch a signál (T) na -90 stupňoch. Rozdiel medzi širokospektrálnym binaurálnym prahom (prázdny modrý krúžok) a širokospektrálnym monaurálnym prahom je asi 6 dB. To znamená, že binaurálny sluchový systém pomáha detekovať zvuky v tejto konfigurácii. Rozdiel medzi širokospektrálnym binaurálnym prahom a najlepším jediným filtrom (svetlomodrý symbol, ľavé ucho, 1486 Hz) je ešte dramatickejší, až približne 15 dB, čo znamená, že tento jediný periferný kanál určite neurčuje celkový prah pre širokospektrálny štebot.

Druhý stĺpec znázorňuje kombináciu keď je šum na 90 stupňoch a signál na 15 stupňoch. Tu jasne vidieť že binauálny príspevok je veľký, asi 9 dB, a že najlepší filter opäť generuje prahy horšie až o 10 dB než je širokospektrálny prah. 

Tretí  stĺpec znázorňuje kombináciu keď je šum na 0 stupňoch a signál na -90 stupňoch a štvrtý  stĺpec znázorňuje kombináciu keď je šum na -90 stupňoch a signál na 90 stupňoch. V oboch týchto konfiguráciách je zjavný príspevok binaurálneho sluchového systému, ako aj to, že prah pre jediný najlepší filter je oveľa horší širokospektrálny prah. V oboch prípadoch sú ale tieto rozdiely menšie než v prvých dvoch konfiguráciách. Celkovo sa ale dá povedať, že jediný najlepší filter nedokáže predikovať širokospektrálne prahy pre nízkofrekvenčné stimuly a to ani pri monaurálnej prezentácii.

5.2 Výsledky pre jednotlivé subjekty

Obrázky 5.2 až 5.6 zobrazujú priemerné výsledné hodnoty a štandardnú chybu pre prahy SNR jednotlivých subjektov, zo všetkých meraných  kombinácíí šumu a signálu, ktoré sa merali v experimente.  Prázdne modré symboly znázorňujú širokospektrálne prahy. Prázdne zelené symboly reprezentujú širokopásmové prahy pre ľavé alebo pre pravé ucho..  Ostatné prázdne symboly, tak ako pri súhrnných  výsledkoch,  reprezentujú prahy z ostatných prefiltrovaných stimulov. 
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     Obr.5.2: Stredná a štandardná chyba pre subjekt MB.

Obrázok 5.2 znázorňuje výsledné hodnoty a štandardnú chybu pre prahy SNR a to pre všetky merané kombinácie šumu a signálu, ktoré sa merali v experimente. Prázdne modré symboly znázorňujú širokospektrálne prahy. Prázdne zelené symboly reprezentujú prahy  širokopásmové prahy ľavé ucho.  Ostatné prázdne symboly reprezentujú prahy z ostatných prefiltrovaných stimulov. „L“ – iba pre ľavé ucho, „P“ –iba pre pravé ucho.
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Obr.5.3: Stredná a štandardná chyba pre subjekt TB.
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        Obr.5.4: Stredná a štandardná chyba pre subjekt TK
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Obr.5.5: Stredná a štandardná chyba pre subjekt BB
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Obr.5.6: Stredná a štandardná chyba pre subjekt PB

6. Záver 

Po dôkladnej analýze výsledkov, ktoré sme získali z experimentu, sme dospeli  k takémuto záveru. Naša hypotéza o použití „jediného“ periférneho kanálu sa nepotvrdila. Jediný najlepší filter nedokáže predikovať širokospektrálne prahy pre nízkofrekvenčné stimuly a to ani pri monaurálnej prezentácii.
 Ako je vidieť z výsledných grafov, pri  všetkých kombináciách ktoré sme použili pri experimente je binaurálny príspevok dosť veľký. To znamená že medzi širokospektrálnym binaurálny prahom a najlepším jediným filtrom je až príliš veľký rozdiel. 
Na základe týchto konštatovaní môžeme povedať, že by bolo  potrebné navrhnúť sofistikovanejší a komplexnejší model  ako je  model SBF a súčasne aj Durlachov model, keďže ani  jeden z nich sa neosvedčil pri použití našich  dát.  Navrhnutý model by mal mať byť rozšírený minimálne o tieto vlastnosti:
1. mal by byť schopný brať do úvahy integráciu kanálov

2. mal by zahrňovať zlepšenie  detekovateľnosti vďaka binaurálnemu sluchovéhu systému

Zhodnotenie zadaných úloh:

· Prvá úloha: V kapitole číslo 2 je popísaný stručný prehľad problematiky priestorového odmaskovania, efektu kaktailovej párty, psychofyzikálnych metód a  modelov na spracovanie  zvukov v sluchovej dráhe.

· Druhá úloha: V kapitole číslo  4 je popísaný experiment, jeho príprava a realizácia.
· Tretia úloha: Experimentálne merania na subjektoch sú popísané v 4.4
· Štvrtá úloha: Vyhodnotenie experimentálnych dát sa nachádza v kapitole č.5.    
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