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1.  Úvod
Človek má veľmi dobrú schopnosť porozumieť reči, rozpoznávať - separovať určité zvuky v komplikovanom, hlučnom prostredí. Tento jav je označovaný aj ako „efekt koktailovej párty“ (angl. „cocktail-party effect“, Blauert 1997 ). Predpokladá sa, že efekt koktailovej párty súvisí s efektom „priestorového odmaskovania“ (angl. „spatial release from masking“, SRM), t.j. schopnosťou človeka veľmi presne detekovať  zvuk v prítomnosti šumu za predpokladu, že zdroj zvuku a zdroj šumu sú priestorovo oddelené.
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. [1]
Zvukové podnety sa v periférnej časti sluchovej dráhy spracúvajú v paralelných frekvenčných kanáloch, ktoré vytvárajú distribuovaný neurálny kód zvukového podnetu. Existujú dve možnosti ako môže centrálny sluchový systém spracovávať informácie z periférnych kanálov pri prezentácii širokospektrálnych  zvukových  podnetov:
1. 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;

2. 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 [1] sa vo svojej štúdii snažil potvrdiť 1. alternatívu, t.j. že SNR v úzkospektrálnom kanáli určuje SNR potrebné na detekovanie širokospektrálneho zvuku. Výsledky tejto štúdie naznačovali opodstatnenosť tejto teórie, keďže model založený na nájdení najlepšieho periférneho kanálu (angl. Single - Best - Filter, SBF) bol schopný presne predikovať priestorové odmaskovanie širokospektrálnych ako aj nízkofrekvenčných stimulov. Toto testovanie však nebolo realizované priamo, t.j. model bol testovaný len pomocou širokospektrálnych, resp. nízkofrekvenčných stimulov, ale nebol testovaný jednokanálovými stimulmi. 

Benikovský [2], ako aj Belica [3] sa snažili potvrdiť výsledky predošlej štúdie, tým že postupovali opačným spôsobom. Vybrané pozície signálov a šumov najprv modelovali  pomocou SBF a do behaviorálneho experimentu vybrali pozície kde:
· dominoval jeden vysokofrekvenčný kanál 

· dominoval jeden nízkofrekvenčný kanál

· existovali dva rovnocenné kanály 

· existovala vyhovujúca kombinácia kanálov

Predpokladali, že minimálne v prípade jedného dominantného kanálu by mal model pracovať spoľahlivo. Výsledky experimentu však ukázali, že vo všetkých meraniach bol binaurálny príspevok dosť veľký (viac ako 5dB). To znamená, že medzi širokospektrálnym v [2] resp. nízkofrekvenčným v [3] binaurálnym prahom a prahom najlepšieho kanálu bol príliš veľký rozdiel.
Rozdielne výsledky v štúdii Kopča [1] a v prácach Benikovského [2] a Belicu [3] mohli byť spôsobené tým, že experimenty sa nerobili v rovnakých technických podmienkach, neboli použité rovnaké podnety ako aj priestorové kombinácie a nezúčastnili sa ich tie isté subjekty. Tieto zmenené podmienky by však pravdepodobne nemali spôsobiť také výrazné odchýlky vo výsledkoch.
Cieľom tejto diplomovej práce je overiť výsledky získané v prácach Benikovského a Belicu a tým vyvrátiť hypotézu o  použití jediného periferného kanálu centrálnym sluchovým systémom pre širokospektrálne stimuly. Túto úlohu je možné formulovať v nasledujúcich krokoch:

1. Vypracovať prehľad problematiky priestorového sluchového vnímania s dôrazom na priestorové odmaskovanie, Efekt koktailovej párty, Durlachov model priestorového odmaskovania a Dauov model spracovania modulovaných zvukových podnetov.

2. Pripraviť procedúru pre experimentálne meranie sluchových prahov širokospektrálnych a nízkofrekvenčných zvukov v prostredí MATLAB.

3. Vykonať experimentálne meranie na minimálne 5 dobrovoľných ľudských subjektoch.

4. Analyzovať a vyhodnotiť experimentálne dáta.

5. Implementovať model jediného najlepšieho kanálu a porovnať jeho predikcie s dátami nazberanými v experimente, ako aj s dátami z diplomových prác Belicu a Beníkovského.
1.1 Popis diplomovej práce
Diplomová práca je rozčlenená na 8 kapitol. Jednotlivé kapitoly na seba nadväzujú v súlade s formuláciou úlohy. 

Prvá kapitola:
Úvod,
popisuje danú problematiku a obsahuje popis diplomovej práce.

Druhá kapitola:
Prehľadové informácie, v tejto časti sú popísané jednotlivé termíny a javy o ktorých predložená práca pojednáva.
Tretia kapitola:
Modely, daná kapitola obsahuje stručný popis modelov používaných na spracovanie zvukov v sluchovej dráhe
Štvrtá kapitola:
Experiment: motivácia a hypotézy, pojednáva o dosiahnutých výsledkoch v iných prácach zaoberajúcich sa danou problematikou, ako aj o predpokladoch na ktorých bol experiment v tejto práci postavený.
Piata kapitola:
Experimentálne metódy, popisuje experiment, postup merania, čo mu predchádzalo a samotné meranie.
Šiesta kapitola:
 Výsledky a analýza nameraných hodnôt, obsahuje vyhodnotenie a analýzu nameraných hodnôt počas experimentu.

Siedma kapitola:
Implementácia SBF modelu, popisuje použitie modelu SBF, jeho výsledky a analýzu dosiahnutých výsledkov.

Ôsma kapitola:
Záver, obsahuje zhrnutie získaných informácií
Prehľadové informácie

Význam a podstata sluchu

Pre človeka je mimoriadne dôležitá úloha sluchu vo vzájomnej interakcii s prostredím, keďže mimo iného pomocou zvukov, ktoré ho obklopujú vie identifikovať okolité objekty. Identifikácia zdroja zvuku je jednou z najdôležitejších biologických vlastností. Človek v komplexnom zvukovom prostredí nemá schopnosť vnímať zvuky z rôznych zdrojov po jednom, ale vníma ich ako „pole“ zvukových signálov. Tak napr. na koncerte nevie vnímať jednotlivé nástroje oddelene ale všetky spolu. To, že vie rozpoznať jednotlivé nástroje, či spev sa deje až dodatočne. Aby človek vedel určiť zdroje zvuku, musí najskôr nervová sústava spracovať komplexné zvukové pole tým, že prevedie rôzne fyzikálne vlastnosti zvuku do nervového kódu, ktorý následne ďalej spracúva na niekoľkých úrovniach a podporuje ho ďalšej analýze a syntéze. Získané informácie porovnáva s doterajšími skúsenosťami, ako aj informáciami z ostatných zmyslových systémov a tak sa vytvárajú sluchové vnemy, ktoré sú obrazom zvuku vo vedomí človeka.
[image: image1.jpg]



Obr. 2.1: Príklad komplexného zvukového prostredia a identifikácia konkrétneho zdroja zvuku (klavír) [13]
Efekt koktailovej párty

Schopnosť človeka sústrediť sa na jeden zdroj zvuku v hlučnom prostredí je fenomén zvaný „Efekt koktailovej párty“. 
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 napr. na základe ich časovania alebo ich  spektra. [14]
V roku 1953 Cherry položil tieto otázky:

„Ako môžeme rozpoznať čo nám hovorí istá osoba, keď zároveň s ňou hovorí aj ďalšia? Na akom logickom princípe by mohol niekto navrhnúť nejaký mechanizmus, filter ktorý by dokázal takúto operáciu simulovať.“ Autor uviedol niekoľko činiteľov, ktoré by mohli uľahčiť úlohu navrhnutia filtra, ktorý by separoval zvuky.

1. Zvuky prichádzajúce z rôznych smerov.

2. Čítanie  z pier, gestá a pod.

3. Rozdiely v intenzite hlasov, rýchlosť rozprávania, rozdiel či je hovoriaca osoba muž alebo žena.
4. Rozdiely v akcente.
5. Prechodové pravdepodobnosti ( založené na dynamike hlasu, syntaxe, ....)
Všetky faktory, okrem posledného, môžeme odstrániť nahratím dvoch správ na magnetofónovú kazetu. Obidve správy však musí prezentovať ten istý človek. Autor tvrdí: „Výsledok je spleť, ale napriek tomu správy môžu byť oddelené.“ 
Cherry v analýze pripomína, že človek má obrovskú pamäť prechodových pravdepodobností, ktoré mu uľahčujú predpokladať slovne spojenia. Tento fakt tiež môže prispieť k zlepšeniu porozumenia reči v hlučnom prostredí. [4]
Priestorový sluch

Ak určitý objekt v priestore produkuje zvuk, ten sa postupne šíri priestorom až kým sa dostane k ušiam poslucháča. Zvuk prijatý ušami poslucháča však už nie je rovnaký ako pôvodný zvuk produkovaný zdrojom, pretože ten je modifikovaný vzájomnou interakciou s telom, hlavou, ušnicami poslucháča. (Brungart and Rabinowitz, 1999; Shinn-Cunningham, Santarelli and Kopčo, 2000) Navyše ak sa v prostredí nachádzajú akusticky reflexné plochy, objekty (napr. steny), odrazy z týchto plôch sa taktiež dostávajú k poslucháčovým ušiam spolu s pôvodným zvukom vysielaným zdrojom. Základom priestorového sluchového vnímania, je schopnosť ľudského sluchového systému vybrať podnety o umiestnení zdroja zvuku z podnetov prijatých ušami a ďalej tieto podnety použiť na rôzne úlohy (napr. lokalizácia, detekcia zvuku). [5]
Interaurálne rozdiely v čase, intenzite a vo fáze: ITD, ILD a IPD
Obrázok 2.2 znázorňuje poslucháča počúvajúceho určitý zdroj zvuku. Ako vidíme, vzdialenosť zdroja od ľavého a pravého ucha nie je rovnaká a tento rozdiel spôsobuje rozdiel v čase, kedy signál dorazí do oboch uší. Tento časový rozdiel nazývame interaurálne časové rozdiely (angl. interaural time difference, ITD). Rozdiely sú približne nemenné pre daný azimut a nezávisia na frekvencii.


[image: image2]
Obr. 2.2: Rozdiel vzdialeností medzi zdrojom zvuku a ľavým,
 resp. pravým uchom [13]
Kým ITD sú teoreticky rovnaké pri všetkých frekvenciách, tzv. interaurálne rozdiely vo fáze (ang. Interaural phase difference, IPD) sa budú s meniacou sa frekvenciou líšiť. Tak ak napríklad signál s frekvenciou 1000 Hz (s periódou 1ms) dorazí do pravého ucha 0,5ms neskôr ako do ľavého, vytvorí sa medzi signálom prijatým pravým a ľavým uchom fázový posun o pol periódy (alebo 180°). [13]
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Obr. 2.3 ITD v porovnaní s IPD [6]
Ako každý objekt v priestore, tak aj hlava človeka vytvára tzv. „akustický tieň“, ktorý spôsobuje to že zvuk dorazí do jedného ucha s väčšou intenzitou, ako do druhého. Tieto rozdiely nazývame interaurálne rozdiely v intenzite (angl. interaural level difference, ILD ). ILD sú frekvenčne závislé, s frekvenciou rastú. Ľudský sluch je schopný vnímať rozdiely okolo 0,5 dB.
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Obr. 2.4Akustický tieň hlavy. [13]
Smerové prenosové funkcie HRTF

Smerové prenosové funkcie (angl. head related transfer functions, HRTF) matematicky popisujú ako sa signál transformuje počas šírenia sa v priestore, až kým dorazí k uchu poslucháča. Každému uchu a každej pozícii v priestore zodpovedá jedna prenosová funkcia, tzn. že pre jeden bod v priestore máme jednu dvojicu prenosových funkcií pre obidve uši. Taktiež sú prenosové funkcie špecifické pre jedného poslucháča, keďže každý človek má unikátne fyzikálne parametre hlavy. 
Pre vzdialenejšie zdroje (aspoň jeden meter od hlavy) sa HRTF mení len s azimutom a eleváciou. Pre bližšie zdroje sa však mení aj so vzdialenosťou.


[image: image5]
Obr. 2.5 Schéma generovania HRTF pre ľavé a pravé ucho

Spôsob ako sa transformuje zvuk počas šírenia sa od zdroja po bubienok, sa dá charakterizovať vyjadrením prenosovej funkcie:
HRTFleft(,r,,) = Oleft() / Ir,,()

HRTFright(,r,,) = Oright() / Ir,,()
kde Oleft() a Oright() sú zvuky, ktoré dorazili k ľavému, resp. k pravému uchu, Ir,,() je zvuk emitovaný zdrojom a ω je frekvencia. [6]

Funkcie HRTF obsahujú všetky informácie potrebné pre mozog na to, aby človek vedel odhadnúť odkiaľ zvuk prichádza. To znamená že obsahuje ITD ako aj ILD.
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Obr. 2.6 Popis smerovej prenosovej funkcie. [6]
Smerové prenosové funkcie sa často používajú na simulovanie virtuálneho zvukového prostredia napr. pri behaviorálnych experimentoch. Počúvaný signál sa skonvoluje s HRTF funkciou pre daný bod v priestore a tak v poslucháčovi vyvoláva priestorový dojem z počutého zvuku. 

Keď sa HRTF merajú v reálnej miestnosti, tak neobsahujú tieto odozvy len to, ako zvuk dorazil od zdroja  k ušiam priamo, ale aj zvuky odrazené od stien. Väčšinou tieto odrazy vnímame neskôr, ako zvuk priamo od zdroja, preto môžeme získať HRTF bez odrazov tak, že po odznení prvého impulzu túto funkciu usekneme.
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Obr. 2.7 Echoická (s odrazmi) HRTF 
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Obr. 2.8 Bezechoická HRTF

Priestorové odmaskovanie 

Priestorové odmaskovanie je definované ako zlepšenie schopnosti detekcie cieľového zvuku maskovaného šumom, ktoré nastáva, keď cieľový zvuk je priestorovo oddelený od šumu, v porovnaní so situáciou, keď sú obidva zvuky na rovnakej pozícii. 

Cherry, ktorý ako prvý popisoval „efekt koktailovej párty“ navrhol množstvo experimentov na skúmanie priestorového odmaskovania. Jeden z jeho experimentov používal procedúru selektívnej pozornosti na stimuly prezentované slúchadlami. Poslucháčom boli prezentované dve odlišné vety (maskovaná a nemaskovaná) za dvoch podmienok. Najprv boli  obidve vety prezentované do toho istého ucha, potom bola každá prezentovaná do iného. Výsledky tohto experimentu naznačili, že priestorovou separáciou sa zlepšila schopnosť vnímania prezentovaného podnetu.
Cherryho práca má len malý význam z hľadiska reálnej situácie, pretože uvažoval len o monaurálnom počúvaní, pričom v reálnej situácii by obidve uši prijímali energiu z obidvoch podnetov. Experiment tiež nebral do úvahy spektrálne a fázové zmeny zvuku v reálnej situácii, pretože nesimuloval interakciu zvuku s telom, resp. hlavou poslucháča.

Tieto skutočnosti si vyžadovali zlepšené experimenty pomocou HRTF funkcií na vytvorenie simulácií signálu v priestore. 
Schickler (2000) bol prvý, ktorý skúmal efekt priestorového odmaskovania pomocou HRTF funkcií. V meraniach sa použilo šesť priestorových kombinácií cieľového zvuku a maskovacieho šumu pri uhloch 0°, 15°, 90°. Jeho cieľový podnet tvorila foneticky vyvážená veta, predstavovaná typickou angličtinou, pričom použil adaptívnu procedúru, v ktorej sa intenzita cieľového zvuku postupne stišovala, až kým nedosiahla prah. Tento prah určoval úroveň hlasitosti, pri ktorej ešte poslucháč dokázal rozoznať polovicu dôležitých slov vo vete. [6]
Jedným z faktorov, ktoré prispievajú k priestorovému odmaskovaniu je pomer signálu a šumu (angl. signal noise ratio, SNR). Ak  prichádzajúci signál označíme ako  S1  a  šum ako  S2 , tak výsledné SNR dostaneme ako:

SNR = 20log10 (S1 /S2 )
[dB]

Schickler (2000) vo svojej štúdii zistil, že SNR horšieho ucha je tiež dôležité pre celkové vnímanie cieľového podnetu a tým len potvrdil výsledok jednej predošlej štúdie (Bronkhurst, 1999). Toto zistenie je veľmi zaujímavé, pretože obyčajne predpokladáme, že ak niečo počúvame dvoma ušami, výsledok bude rovnaký, alebo lepší ako keď počúvame len jedným uchom a SNR horšieho ucha nie je podstatné z hľadiska výsledku. Schickler tiež zistil, že k najväčšiemu príspevku priestorového odmaskovania dochádza, keď je medzi signálom a šumom 45° uhol. Ak uvažujeme napr. o ľavom uchu ako o lepšom (s lepším SNR), tak výsledok sa zhoršuje úrovňou signálu v pravom uchu.
Úroveň signálu a jeho fáza, s ktorými dorazí do ucha, sú závislé od polohy zdroja. Podobne aj SNR v ľavom a pravom uchu závisí na priestorovom rozložení signálu a šumu. Rozdielne  frekvenčné pásma majú rozdielne IPD signálu a preto signál bude ľahšie počuteľný v rôznych frekvenčných pásmach. V prípade, že je IPD signálu a šumu rovnaké, príspevok je nulový.

Z uvedeného vyplýva, že celkový prírastok priestorového odmaskovania je determinovaný nasledujúcimi faktormi:

1) Zmenou v efektívnom pomere signál/šum (SNR), spôsobenou zmenou polohy, ako aj

2) Binaurálnym sluchovým systémom – t.j. zlepšením vďaka rozdielom v interaurálnych charakteristikách signálu a šumu.
Ak sa signál (target) a šum (masker) nachádzajú na rovnakom mieste v priestore, potom je SNR v obidvoch ušiach rovnaké. Ak sa signál premiestni na iné miesto, potom sa SNR zvýši pre ucho, ktoré je bližšie k signálu a tým sa zlepší jeho detekovateľnosť. Obrázky 2.8 a 2.9 znázorňujú ako sa zhoršuje, resp. zlepšuje schopnosť poslucháča detekovať cieľový signál maskovaný šumom.

[image: image9]
Obr. 2.9 Zmena schopnosti priestorového odmaskovania v závislosti od priestorovej polohy šumu a signálu. [7]


[image: image10]
Obr. 2.10 Zmena schopnosti priestorového odmaskovania v závislosti od priestorovej polohy šumu a signálu. [7]
Modely 
V nasledujúcej kapitole sú stručne popísané tri modely spracovania sluchovej informácie v periférnej a centrálnej časti sluchovej dráhy, ktoré sú vhodne na generovanie predikcií experimentálnych dát. 

SBF - model najlepšieho filtra 

Model najlepšieho filtra (angl. Single-best filter, SBF) je jednoduchý model, ktorý pozostáva zo 60 logaritmicky rozmiestnených filtrov [8] na jedno ucho. SBF pre každú priestorovú kombináciu signálu a šumu vypočíta efektívnu energiu na výstupe každého filtra, zvlášť pre signál a zvlášť pre šum. Tento model vychádza z predpokladu o tom, že širokospektrálny prah je určený kanálom s najlepším pomerom signál/šum (SNR), spomedzi všetkých 120 filtrov. Okrem toho má ešte jeden volný 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. 3.1 Schéma modelu najlepšieho filtra (Kopčo, 2003).
1.1.1 Gammatonový filter
Gammaton sa vypočíta ako súčin rastúcej polynomickej, rozkladajúcej sa exponenciálnej funkcie a kosínusoidy. Môže byť popísaný nasledujúcim zápisom:
gammaTone (t) = a t[image: image12.png]


-1 e-2[image: image13.png]


·bandwidth·t cos (2[image: image14.png]


·frequency·t + initialPhase),

kde [image: image15.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 modeloch na simuláciu spektrálnej analýzy vykonanej pomocou bazilárnej membrány. Toto použitie bolo spopularizované v sluchovom modeli [8].
Gammatonový filter má dva voľné parametre - centrálnu frekvenciu a šírku pásma, ktorá udáva pásmovú priepustnosť filtrov. 

Durlachov model priestorového odmaskovania

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.3.2).
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Obr. 3.2 Durlachov model, schéma dráhy stimulu.

Model zarovnáva šumy z ľavého a pravého ucha (zosilnením a časovým posunutím jedného z nich) a potom ich odčíta.
E-C mechanizmus v ideálnom prípade zlepšuje pomer SNR transformovaním celkového signálu na jednom vstupe, v porovnaní s celkovým signálom na druhom vstupe, v ktorom spôsob maskovania je rovnaký v oboch kanáloch (proces E) a potom sa odčíta signál z jedného kanálu od signálu v druhom kanáli (proces C). Ak sa tieto operácie prevedú s maximálnou presnosťou, maskovací šum sa kompletne eliminuje. Efekt tejto operácie vzhľadom na cieľový signál závisí od interaurálnych parametrov signálu v porovnaní parametrami šumu. Ak sú interaurálne parametre šumu a signálu rovnaké, potom E-C proces eliminuje všetko (aj signál). Ak sú parametre signálu a šumu rozdielne, potom po procese C ostene prebytok signálu voči nulovému šumu a tým sa pomer SNR zlepší. [12]
Základná idea tohto modelu je dosť stará, no často sa používa pri iných aplikáciách. Možnosť použitia modelu  na popis dát  binaurálneho odmaskovania navrhol Kock [10]. Tento model môže poskytnúť kvantitatívny popis podstatných častí experimentálnych dát, ako aj návrh do budúcnosti. Na druhej strane však model trpí mnohými nedostatkami. Medzi ne patrí napríklad to, že model je úplne nebilologický. Chápe sluchový systém ako čiernu skrinku a neberie do úvahy žiaden  opis jeho anatómie a fyziológie. Ďalej existujú  konfigurácie  binaurálneho maskovania, pre ktoré nevie model vyhodnotiť dáta. Tento nedostatok by sa dal eliminovať  malými úpravami.
Dauov model
V niekoľkých predošlých  prácach ( Dau (1992), Dau a Püschel (1993), Dau a kol. (1995a, b)) bol navrhnutý model na popis efektívneho spracovania signálu v sluchovom systéme. Tento model poskytuje predikcie maskovaného prahu v rôznych simultánnych a nesimultánnych podmienkach. Model bol pôvodne navrhnutý na popísanie časových aspektov maskovania. Neexistujú tu žiadne obmedzenie čo sa týka spektrálneho zloženia a štatistických vlastností šumu a signálu. 
Dauov model obsahuje dve hlavné časti. V prvej, ktorá zahŕňa bloky „preprocessing“, „adaptation“ a „internal noise“ (obr. 3.3), sú simulované niektoré časti periférneho sluchového systému. Počas transformácie, ku ktorej dochádza v týchto blokoch sa stráca istá časť informácii o prichádzajúcom zvuku, ako napr. časová štruktúra kanálov centrovaných na vysokých frekvenciách. Vnútorná reprezentácia sluchového stimulu na výstupe tejto časti je následne analyzovaná optimalizačným zariadením (detektorom), ktoré tvorí druhú časť modelu. Detektor je navrhnutý tak, že optimálne využíva rozdiely medzi interaurálnymi charakteristikami rozdielnych stimulov.
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Obr. 3.3 Bloková schéma Dauovho modelu [15].
Na obr. 3.4 je znázornená fáza predspracovania signálu. Transformácia frekvencia - poloha na bazilárnej membráne je simulovaná modelom „basilar – membrane“ (Schroeder, 1973; Strube, 1985). Ďalej sa skúma len kanál naladený na frekvenciu signálu. Výstup z prvého bloku je upravený na polovičnú vlnovú dĺžku a nízkofrekvenčný filtrovaný na 1kHz. Táto fáza približne simuluje transformáciu mechanických kmitaní z bazilárnej membrány na vnútorné receptory. Nízkofrekvenčné filtrovanie udržiava obálku signálu pre vysoké (nosné) frekvencie.
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Obr. 3.4 Schéma predspracovania signálu [16].
Jednou z výhod tohto modelu je to, že dokáže pri predikovaní prahového pomeru SNR zohľadniť integráciu viacerých periférnych kanálov. Tento model v kombinácii s modelom, ktorý by počítal aj s binaurálnym príspevkom pri určovaní prahového SNR, by mal správne predikovať priestorové odmaskovanie širokospektrálnych stimulov. 
Experiment: motivácia a hypotézy 

Kopčo a kol. [1] merali priestorové odmaskovanie nízkofrekvenčných a širokospektrálnych stimulov u piatich poslucháčov so zdravým sluchom. Priestorová poloha signálu (cieľového zvuku) a šumu (maskovacieho zvuku) bola simulovaná vo virtuálnom bezechoickom priestore vytvorenom použitím priestorových prenosových funkcií HRTF.

Kopčo a kol. [1,11] popisujú tri charakteristiky ktoré sú typické pre odmaskovanie širokospektrálnych a nízkofrekvenčných  stimulov vo virtuálnom anechoickom (bezodrazovom) prostredí:

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

2. Binaurálny príspevok k priestorovému odmaskovaniu je veľmi malý.

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

Výsledky tejto štúdie potvrdzovali tieto hypotézy, pretože model založený na nájdení kanálu s najlepším pomerom SNR dokázal veľmi presne predikovať prahové hodnoty širokospektrálnych, resp. nízkofrekvenčných stimulov. V tejto štúdii sa to však netestovalo priamo, t.j. subjektom boli prehrávané len širokospektrálne, resp. nízkofrekvenčné podnety a neboli im prezentované jednokanálové, ani monaurálne stimuly. 
O priame overenie hypotézy, o použití najlepšieho kanálu centrálnym sluchovým systémom na určenie širokospektrálneho prahu, sa vo svojich diplomových prácach pokúsili Benikovský [2] a Belica [3]. Postup práce bol opačný ako v prípade [1].Vybrané pozície signálov a šumov najprv modelovali  pomocou SBF a do behaviorálneho experimentu vybrali pozície kde:

· dominoval jeden vysokofrekvenčný kanál 

· dominoval jeden nízkofrekvenčný kanál

· existovali dva rovnocenné kanály 

· existovala vyhovujúca kombinácia kanálov

Predpokladali, že minimálne v prípade jedného dominantného kanálu by mal model pracovať spoľahlivo. Výsledky experimentu však ukázali, že vo všetkých meraniach bol binaurálny príspevok dosť veľký (viac ako 5dB). To znamená, že medzi širokospektrálnym v [2] resp. nízkofrekvenčným v [3] binaurálnym prahom a prahom najlepšieho kanálu bol príliš veľký rozdiel. Namerané hodnoty však opakovane nemodelovali a tým vlastne neoverili svoje výsledky. 

Ich závery viedli k tomu, že pri určovaní širokospektrálnych prahov zohráva významnú úlohu binaurálne počúvanie, ako aj integrácia viacerých frekvenčných kanálov.
Cieľom tejto diplomovej práce je pokúsiť sa vysvetliť prečo výsledky získané v prácach Benikovského [2] a Belicu [3] nepotvrdili hypotézy z ktorých vychádzal Kopčo a kol. [1] a zároveň overiť výsledky získané v prácach [2] a [3]. Preto obsahom tejto práce bude opätovne pripraviť behaviorálny experiment, ktorý by pokryl väčšinu priestorových kombinácií signálu a šumu, použitých v práci [1], pričom zahrnúť do meraní čo najviac pozícií z prác [1] a [3], ako aj vybrané monaurálne, resp. jednokanálové merania. Na záver implementovať model jediného najlepšieho kanálu a porovnať jeho predikcie s dátami nazberanými v experimente, ako aj s dátami z diplomových prác Belicu a Benikovského.
Experimentálne metódy
Táto kapitola podáva prehľad o metódach a procedúrach použitých v experimente. Príprava a vypracovanie experimentu v sebe zahŕňa niekoľko fáz, ako napr. výber vhodných stimulov, resp. vhodných priestorových kombinácií, generovanie stimulov, príprava programovej implementácie experimentu, ako aj analýza získaných výsledkov. 

Smerové prenosové funkcie HRTF

V experimente boli použité echoické smerové prenosové funkcie, ktoré 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 vygenerované z echoických prenosových funkcií useknutím po prvom zákmite. V našom prípade je useknutie po 480 vzorke pre všetky azimuty.

Výber experimentálnych stimulov
Kritéria na základe ktorých boli vybrané stimuly do experimentu boli nasledovné:
1. Použiť čo najviac priestorových kombinácií z kombinácií použitých v práci Kopča [1].

2. Z kombinácií použitých v [1] sa snažiť vynechať len také kombinácie, ktorých prah by sa mal dať ľahko odhadnúť interpoláciou medzi susediacimi prahmi (t.j. určite nevynechať koncové body ani body, v ktorých je prah maximálny alebo minimálny)

3. Zahrnúť tie štyri, resp. päť priestorových kombinácií, ktoré použili Belica a Benikovský. 
4. Z monaurálnych, resp. jednokanálových prahov Benikovského a Belicu vybrať takú podmnožinu, ktorá zahŕňa všetky výrazné trendy, t.j. prahy pri ktorých sa binaurálne počutie v porovnaní s monaurálnym výrazne zlepšuje. Podobne aj prahy, kde je jeden – najlepší kanál oveľa horší než širokospektrálny prah.

Na základe týchto kritérií boli vybrané nasledujúce stimuly a ich priestorové kombinácie:

1. Poloha signálu zafixovaná na 0° uhol, pri polohách šumu -15°, 0°, 30°, 45°, 90°  

2. Poloha signálu zafixovaná na 30° uhol, pri polohách šumu -30°, 0°, 30°, 45°, 90°  

3. Poloha signálu zafixovaná na 90° uhol, pri polohách šumu -90°, -60°,      -45°, -30°, 0°, 30°, 45°, 90°  

Všetky tieto kombinácie boli merané pre širokospektrálne, ako aj nízkofrekvenčné stimuly. Do experimentu boli zahrnuté aj nasledujúce monaurálne, resp. jednokanálove podnety:
4. Signál: 90°, šum: 30° - monaurálny ľavý a pravý kanál pre širokospektrálne stimuly.

5. Signál: 90°, šum: -90° - jednokanálové 6 a 12 kHz-ové stimuly do ľavého ucha

6. Signál: -90°, šum: 0° - ľavý a pravý kanál, ako aj jednokanálové pri 478Hz, binaurálne aj monaurálne do ľavého ucha.
Generovanie stimulov

Po výbere priestorových kombinácií signálu a šumu nasledovalo generovanie vybraných stimulov. K simulovaniu zvuku v priestore boli použité smerové prenosové funkcie HRTF. Keďže tieto boli merané v echoickom prostredí, bolo potrebné ich upraviť tak, aby sa pomocou nich mohol simulovať bezechoiský priestor. Táto úprava spočívala v „useknutí“ HRTF funkcie po doznení prvého impulzu, ako to ukazuje nasledujúci obrázok. 
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Obr. 5.1 Tvorba bezechoickej HRTF funkcie. [2]

Po úprave HRTF funkcií sa tieto skonvolvovali so širokospektrálnymi, resp. nízkofrekvenčnými signálmi, ako aj s maskovacím bielym šumom. Týmto spôsobom sa vygenerovali všetky potrebné stimuly, pre všetky priestorové kombinácie v experimente, s výnimkou jednokanálových stimulov. Pre jednokanálové merania sa použili, stimuly vygenerované v prácach [2] (pre širokospektrálne) a [3] pre nízkofrekvenčné.
Príprava merania

Skôr ako mohli byť merania prevádzané na dobrovoľných subjektoch, bolo treba procedúru merania otestovať a doladiť. Prvé meranie, tzv. pilotovanie bolo vykonané autorom. V rámci neho bola kontrolovaná správnosť kombinácií signálu a šumu, ako aj  dolaďovanie počiatočnej hlasitosti, s ktorou boli signály prehrávané na začiatku každého merania.
Subjekty merania

Testovania sa zúčastnilo päť subjektov, vo veku od 21-24 rokov, štyria muži a jedna žena. Pred samotným meraním bol každý subjekt podrobený krátkemu testu sluchu, tzv. audiogramu. Pomocou audiogramu sa zisťuje prah počuteľnosti zvuku pri rôznych frekvenciách, pre obidve uši.

V tomto prípade boli pomocou audiogramu testované pre obidve uši  nasledujúce frekvencie: 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz a 8 kHz. Výsledky testov ukázali, že všetky subjekty mali zdravý sluch.

Procedúra merania

Počas výberu priestorových kombinácií signálu a šumu, pre širokospektrálne aj nízkofrekvenčné stimuly bolo spolu vybratých 46 meraní. Keďže experiment  bol postavený na trojnásobnom meraní tej istej pozície signálu a šumu, počet všetkých meraní bol spolu 138. Jednotlivé merania sa pomiešali náhodným spôsobom a boli rozdelené na série po 20 meraní. Takto vzniklo 6 sérií po 20 meraní a 7. séria  s 18-timi meraniami. Testovanie počas jednej série trvalo približne jednu hodinu, takže celkový čas trvania experimentu na jeden subjekt bol približne 7 hodín.
Výsledkom jedného merania bolo určenie prahovej hodnoty, pri ktorej ešte subjekt dokázal detekovať signál maskovaný šumom. Na určenie prahovej hodnoty sa použila tzv. adaptívna metóda (Leavit 1971). 

Adaptívna metóda je založená na tom, že pri jednom meraní sa meria len jeden bod na psychometrickej krivke. Experimentátor si môže zvoliť, ktorý bod chce merať. Postupuje sa tak, že sa definujú podmienky, za akých sa intenzita zvuku zvýši a za akých sa zníži. Ako príklad môže poslúžiť pravidlo, že hlasitosť sa zníži vždy, keď subjekt zvuk počul a naopak, že hlasitosť sa zvýši vždy, keď zvuk nepočul. Bod, 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 5.2). Meranie sa neskončí, až kým sa nezíska experimentátorom zadaný počet reverzných bodov. Zvyčajne sa tiež 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, pričom 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].
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Obr. 5.2 Príklad priebehu merania použitím adaptívnej metódy [9].
V predloženej práci sa použila adaptívna metóda typu „3-down-1-up“, pre zmenu intenzity hlasitosti.
V experimente bol prezentovaný zvuk - periodický štebot (angl. chirp train), t.j., tón, ktorého frekvencia opakovane logaritmicky rástla (od približne 300 Hz po približne 12 kHz, pre širokospektrálne stimuly a od približne 300 Hz do 3000 Hz, pre nízkofrekvenčné) maskovaný bielym šumom. Maskovací šum zaznieval v troch intervaloch, pričom signál len v jednom. Signál zaznieval súčasne so šumom v druhom, alebo v treťom intervale. Poslucháč mal určovať v ktorom intervale signál zaznel a to tak, že na klávesnici stlačil kláves 2, alebo 3. Meraním sa určovala prahová hlasitosť pre detekovanie tónu. Šum bol prezentovaný vždy s konštantnou hlasitosťou, pričom hlasitosť signálu sa menila až kým nedosiahla prahovú hodnotu.

Pre experiment boli použité nasledujúce zariadenia:
· Profesionálna zvuková karta Echo Darla 20
· Profesionálne slúchadlá Etymotic Research ER-4B
· Štandardný osobný počítač s 15“ monitorom

Metódy analýzy výsledkov
Ako bolo vyššie spomenuté, každá kombinácia signál – šum, t.j. každé meranie bolo vykonávané trikrát. Ako výsledok nameraného prahu sa uvádza priemer zo spomínaných troch meraní pri tej istej kombinácii, pre daný subjekt.

V grafoch sú znázornené priemerné hodnoty za všetky subjekty a štandardná chyba priemeru, definovaná ako:
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pričom n je počet subjektov (v prípade tohto experimentu n=5). 
Výsledky a analýza nameraných hodnôt
V tejto kapitole sú uvedené výsledky experimentu vyjadrené ako priemerná hodnota výsledkov dosiahnutých jednotlivými subjektami (n=5) a štandardná chyba priemeru. V prvej časti kapitoly (Obr 6.1 – 6.3) sú popísané výsledky merania priestorového odmaskovania pre priestorové kombinácie podobné s [1]. V druhej časti sú popísané vybrané merania širokospektrálnych, resp. nízkofrekvenčných jednokanálových a monaurálnych prahov (Obr. 6.4 – 6.6). Na konci kapitoly sú znázornené výsledky merania priestorového odmaskovania získané v práci [1] (Obr. 6.7), ktoré slúžia pre porovnanie s dátami nameranými v tomto experimente. 
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Obr. 6.1 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.
Obr. 6.1 popisuje situáciu v ktorej je signál zafixovaný na 0° pozícii, pričom pozície šumu sa menia od -15° po 90°, pre nízkofrekvenčné ako aj širokospektrálne stimuly. Pozorované priestorové odmaskovanie pre širokospektrálne dáta je približne 20dB, pre nízkofrekvenčné je to 10dB, pričom odmaskovanie širokospektrálnych stimulov je pri každej priestorovej kombinácii signálu a šumu lepšie ako odmaskovanie nízkofrekvenčných stimulov. Rozdiely medzi subjektami (vyjadrené štandardnou chybou) sú väčšie pre nízkofrekvenčné dáta, čo je pravdepodobne spôsobené individuálnymi rozdielmi v binaurálnej citlivosti poslucháčov.

 Rovnaké meranie vykonal aj Kopčo [1], pričom výsledky v tejto práci sú veľmi podobné. Rozdiely v priemerných hodnotách pri niektorých pozíciách sú maximálne okolo 5dB (výsledky zodpovedajúcich meraní štúdie [1] sú znázornené na obr. 6.7, vľavo). Najväčší rozdiel je pri nízkofrekvenčnom prahu pre signál na 0° a šum na 90°. Tieto rozdiely mohli byť spôsobené odlišnými HRTF funkciami použitými v oboch experimentoch, ako aj tým že sa na nich nezúčastnili tí istí ľudia.

Podstatné je však to, že trendy rastu alebo poklesu prahu so zmenou priestorovej konfigurácie ostali zachované (viď obr. 6.7).
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Obr. 6.2 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.

Obr. 6.2 popisuje situáciu v ktorej je signál zafixovaný na 30° pozícii, pričom pozície šumu sa menia od -30° po 90°, pre nízkofrekvenčné ako aj širokospektrálne stimuly. Pozorované priestorové odmaskovanie pre širokospektrálne dáta je približne 15dB, pre nízkofrekvenčné je to približne 10dB, pričom odmaskovanie širokospektrálnych stimulov je pri každej priestorovej kombinácii signálu a šumu lepšie ako odmaskovanie nízkofrekvenčných stimulov. Treba však spomenúť kombináciu, pri ktorej sa šum nachádzal na 0°. Na tejto pozícii totiž došlo k tomu, že nízkofrekvenčný prah sa priblížil širokospektrálnemu. Tento fakt mohol byť spôsobený chybou merania, ako aj spomínanými rozdielmi v prevedení experimentu voči experimentu v [1]. Podobne ako v 6.1, rozdiely medzi subjektami (vyjadrené štandardnou chybou) sú väčšie pre nízkofrekvenčné dáta.
Trendy rastu, resp. poklesu prahu so zmenou priestorovej konfigurácie signálu a šumu ostali zachované pre širokospektrálne dáta. Pri nízkofrekvenčných došlo k istým odchýlkam a to v nasledujúcich prípadoch: v práci [1] boli prahy pri priestorovej kombinácii keď bol šum na pozíciách 30°, 45° a 90° približne rovnaké – rozdiely boli do približne 1dB (viď obr. 6.7, v strede), pričom v tomto experimente dochádza pri tých istých pozíciách k postupnému poklesu nízkofrekvenčných prahov. Táto zmena mohla byť opäť spôsobená zmenami v prevedení experimentu (primárne rozdielmi v HRTF), rozdielnymi poslucháčmi v oboch experimentoch, ako aj pomerne veľkou štandardnou chybou priemeru v prípade pozície šumu na 90°. Túto teóriu potvrdzuje aj modelovanie týchto dát, ktoré je uvedené v ďalšej kapitole.
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Obr. 6.3 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.

Meranie pri ktorom sa signál nachádzal na pozícii 90°, pričom pozície šumu sa menili od -90° po 90° je znázornený na obr. 6.3. Pozorované priestorové odmaskovanie pre širokospektrálne dáta je približne 22dB, pre nízkofrekvenčné je to približne 12dB. Pri väčšine kombinácií signálu a šumu je rovnako ako v predošlých prípadoch priestorové odmaskovanie lepšie v prípade širokospektrálnych dát. Výnimku tvoria kombinácie signálu so šumom na 0° a 30°, kde sa nízkofrekvenčný prah mierne zlepšil voči širokospektrálnemu, čo bolo pravdepodobne spôsobené väčšími rozdielmi  medzi subjektami (vyjadrené štandardnou chybou), ktoré sú pomerne veľké aj v prípade širokospektrálnych dát (v predošlých prípadoch boli rozdiely veľké len pri nízkofrekvenčných).
 V porovnaní s nameranými hodnotami v práci [1] (Obr. 6.7, vpravo) je v tomto prípade tendencia rastu, resp. poklesu nízkofrekvenčných prahov v závislosti na priestorovej konfigurácii signálu a šumu podobná. K istej odchýlke došlo v prípade, keď bol šum na pozícii -90°. Tu došlo k miernemu nárastu nízkofrekvenčného prahu, voči prahu pri polohe šumu na 0°, kým v [1] sú tieto prahy približne rovnaké. Tento jav mohol byť opäť spôsobený vyššie spomenutými rozdielmi v experimentoch. Taktiež štandardná chyba priemeru v našom experimente je relatívne väčšia než v [1], čo znamená, že tento trend nemusí byť až tak významný.
Väčšie rozdiely nastali v prípade širokospektrálnych prahov. Kým v [1] širokospektrálne prahy postupne klesajú so zmenou pozície šumu do záporných hodnôt azimutu (t.j. 90°, 70°, 30°....až po -90°, viď obr. 6.7, vpravo), v dátach nameraných v tomto experimente došlo zvýšeniu prahov na pozíciách šumu na 0° a 30°. Kým v prípade šumu na 30° to mohlo byť spôsobené už vyššie spomenutými dôvodmi, v prípade šumu na 0° to bolo pravdepodobne spôsobené aj tým, že najlepší kanál určujúci širokospektrálny prah sa nachádza na nízkych frekvenciách. Táto hypotéza je podložená v ďalšej kapitole na obr.7.6.
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Obr. 6.4 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.

Obr. 6.4 znázorňuje situáciu v ktorej sa signál nachádzal na 90° pozícii a šum na -90°, pre jednokanálové stimuly pri 6 a 12 kHz do ľavého ucha. Túto kombináciu sme vybrali na základe výsledkov Benikovského v práci [2], ako pozíciu pri ktorej mal najlepší kanál nameraný výrazne horší prah, ako bol širokospektrálny. Rozdiel medzi širokospektrálnym a jednokanálovými prahmi je tu až 45 dB, čo je výrazne väčší rozdiel než u Beníkovského (obr 7.15). Tento rozdiel je spôsobený chybou v práci [2], kde bola táto kombinácia zle označená a reálne išlo o meranie pri pozíciách signálu na -90° a šumu na 90°. Táto chyba však bola objavená až v priebehu experimentu, preto sa už dané meranie nemenilo. Z uvedeného vyplýva, že napriek tomu že sa merali správne frekvencie, bolo potrebné merať jednokanálové prahy pre pravé ucho. Preto skoro 45dB rozdiel v nameraných hodnotách je logický, keďže do ľavého ucha sa dostalo oveľa menej signálu ako šumu (čo vyplýva z ich priestorovej konfigurácie).
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Obr. 6.5 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.

Na obr. 6.5 je popísaná situácia pre signál na 90° a šum 30°, pre širokospektrálne stimuly. V prípade pravého monaurálneho prahu je rozdiel voči binaurálnemu okolo 2dB, čo je relatívne malý rozdiel, ktorý mohol byť spôsobený  aj pomerne veľkou štandardnou chybou v prípade tohto prahu (niektoré subjekty mali tento prah na úrovni binaurálneho prahu, viď Obrazová príloha DP). Dôvodom môže byť aj mierny binaurálny príspevok. Medzi pravým monaurálnym a ľavým monaurálnym prahom je rozdiel približne 3dB, čo je spôsobené tým, že „lepšie ucho“ (t.j. ucho s lepším SNR) je v tomto prípade pravé ucho.

 Výsledky sú veľmi blízke výsledkom nameraným v práci [2] (rozdiely sú do 3dB, viď obr. 7.7, vľavo)
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Obr. 6.6 Priemerné hodnoty a štandardné chyby pre danú kombináciu.

Posledné merania (obr. 6.6) tvorili širokospektrálne monaurálne prahy a jednokanálové prahy pri 478Hz (binaurálne a monaurálne do ľavého ucha) pri pozíciách signálu -90° a šumu 0°. Tieto merania boli vybrané z Belicovej práce [3], z rovnakého dôvodu ako v prípade 12 a 6kHz a to: prah najlepšieho kanálu je výrazne horší ako nízkofrekvenčný prah. Výsledky v porovnaní s Belicovými (Obr. 7.21) sú mierne odlišné, potvrdzujú však závery z jeho práce. Treba tu však pripomenúť, že jednokanálový prah do ľavého ucha pri 478Hz bol nesprávne vygenerovaný (tvorí ho signál z pravého kanálu) a to spôsobilo, že je tento prah oveľa horší ako 478 binaurálny. Z porovnaní nízkofrekvenčného binaurálneho prahu (LWP) s obidvoma monaurálnymi prahmi (LWP-L, LWP-R) je zjavný binaurálny príspevok k priestorovému odmaskovaniu. Zhoršenie binaurálneho prahu pri 478Hz voči širokospektrálnemu (LWP) je pravdepodobne spôsobené integráciou kanálov na nízkych frekvenciách, pri určovaní nízkofrekvenčného prahu.
Obr. 6.7 znázorňuje výsledky Kopčovej štúdie [1]. Je tu uvedený pre porovnanie nameraných dát v tejto práci. Na obrázku sú znázornené aj predikcie SBF modelu, o ktorých pojednáva ďalšia kapitola.
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Obr. 6.7 Priestorové odmaskovanie širokospektrálnych a nízkofrekvenčných stimulov namerané Kopčom v [1] a predikcie modelu SBF ako 

funkcie azimutu šumu.
Výsledky vyššie analyzovaných meraní pre jednotlivé subjekty sú uvedené v Obrazovej prílohe diplomovej práce.

Implementácia SBF modelu

Po nameraní prahov pre jednotlivé priestorové kombinácie signálu a šumu a analýze výsledkov prišlo na rad modelovanie vygenerovaných stimulov použitých v experimente. Na modelovanie bol použitý model najlepšieho filtra (SBF, popísaný v stati 3.1), založený na nájdení najlepšieho frekvenčného kanálu, použitým periférnym sluchovým systémom. Model najprv vypočítal efektívnu energiu signálu aj šumu, pomocou nasledujúceho vzťahu:
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,kde X zodpovedalo prefiltrovanému signálu, alebo šumu.

Následne model určil pomer SNR, podľa vzťahu:
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 a následne porovnal SNR v oboch ušiach. Frekvenčný kanál pri ktorom našiel SNR lepšieho ucha (s lepším pomerom SNR) potom použil na predikovanie prahu počuteľnosti. Tieto operácie sa opakovali pre všetky priestorové kombinácie signálu a šumu a pre všetky typy podnetov (širokospektrálne, nízkofrekvenčné, jednokanálové, binaurálne aj monaurálne). Model má jeden voľný parameter, ktorý sa nastavuje tak, aby model presne predikoval niektorý vybraný experimentálne nameraný prah.
predikovaný prah = -  SNR - T0
 , kde T0 je parameter modelu
 Vo väčšine prípadov bol zvolený priemerný širokospektrálny prah pre priestorové kombinácie, kde signál a šum je na jednom mieste (napr. šum 0°, signál 0°, atď).
Pre širokospektrálne stimuly boli gamatónové filtre rozmiestnené v rozsahu od 300 do 12000Hz, pre nízkofrekvenčné bol tento interval od 300 do 3000Hz.

Postupne sa modelovali dáta nazberané v experimente tejto práce, ako aj dáta nazberané v prácach Benikovského [2] a Belicu [3].

Výsledky modelovania

V ďalšej časti sú v grafoch znázornené experimentálne namerané hodnoty a zároveň sú do grafov vykreslené predikcie modelu. Ku grafu každej predikcie pri konkrétnej priestorovej kombinácii signálu a šumu je priložený aj graf znázorňujúci frekvenciu najlepšieho kanálu a ucho v ktorom bol pomer SNR najlepší. 
Parameter SBF modelu sa určil nasledujúcim spôsobom: Všetky predikcie sa najprv vygenerovali s nulovým parametrom. Po vygenerovaní sa určili pre všetky polohy signálu (t.j. 0°, 30°, 90° a -90°) rozdiely medzi predikovanou hodnotou širokospektrálneho prahu a hodnotou toho istého prahu nameranou v experimente, pri priestorovej kombinácii keď sa šum a signál nachádzali na jednom mieste (napr. šum 0°, signál 0°, šum 30° signál 30°, atď.). Po určení týchto rozdielov, pre všetky polohy signálu sa vypočítal ich priemer, ktorý následne tvoril parameter SBF modelu pre širokospektrálne dáta. Keďže tento model nie je schopný naraz predikovať aj nízkofrekvenčné dáta, bolo potrebné parameter opäť zmeniť podľa nich vyššie uvedeným spôsobom.
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Obr. 7.1 Merané a predikované prahové SNR ako funkcia azimutu šumu pre signál zafixovaný na 0°. Body znázorňujú priemerné namerané hodnoty z hodnôt všetkých subjektov a štandardnú chybu. Červená a zelená čiara popisuje predikcie modelu s parametrom modelu nastavenom podľa širokospektrálnych dát. Modrá čiara popisuje predikcie s nastavením parametra podľa nízkofrekvenčných dát.

Na obr. 7.1 sú porovnané predikcie SBF modelu voči nameraným nízkofrekvenčným a širokospektrálnym prahom, ako funkcie azimutu šumu pri signále zafixovanom na 0°. Model dokáže veľmi presne predikovať širokospektrálne stimuly, tak ako to bolo aj v štúdii Kopča [1]. Pre nízkofrekvenčné stimuly model často predikuje menšie množstvo priestorového odmaskovania, ako je viditeľné z nameraných dát, čo naznačuje že pri nižších  frekvenciách sa uplatňuje binaurálne počúvanie. To, že pri rovnakej pozícii signálu a šumu (t.j. na 0°), je nízkofrekvenčný prah o skoro 5dB  horší ako širokospektrálny je pravdepodobne spôsobené integráciou viacerých kanálov pri širokospektrálnych podnetoch.
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Obr. 7.2 Frekvencie najlepších kanálov ako funkcia polohy šumu pre signál zafixovaný na 0°. Znázorňuje frekvenciu a ucho pri ktorom bol pomer SNR najväčší, pri danej priestorovej kombinácii pre širokospektrálne, ako aj nízkofrekvenčné stimuly.

Obr. 7.2 Znázorňuje frekvenciu, pri ktorej (a ucho v ktorom) bol pomer SNR najväčší, pri priestorovej kombinácii signálu na 0° (šum sa menil od -15° po 90°) pre širokospektrálne, ako aj nízkofrekvenčné stimuly. T.j., obr. 7.2 ukazuje, ktorý modelový periférny kanál určil predikciu prahu zobrazenú v obr. 7.1.
 Z obr. je vidno, že pri daných priestorových kombináciách sú pre priestorové odmaskovanie širokospektrálnych stimulov rozhodujúce vysokofrekvenčné kanály, približne okolo 9,5 kHz. Výnimkou bola len kombinácia so šumom na pozícii 0°, kde bol najlepší kanál v oblasti nízkych frekvencií. Táto informácia je však skresľujúca, pretože SNR je rovnaké pri všetkých frekvenciách v prípade, keď je signál aj šum na jednej pozícii. Model preto vyhodnotí prvý nájdený kanál s najlepším SNR, bez ohľadu na to, že pri vyšších frekvenciách je pomer SNR rovnako dobrý.
 O nízkofrekvenčných stimuloch platí, že najlepší kanál sa menil v širšom intervale (od približne 400Hz do približne 1500Hz).
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Obr. 7.3 Merané a predikované prahové SNR ako funkcia polohy šumu pre signál zafixovaný na 30°. (popis obrázku ako obr. 7.1)

Na obr. 7.3 sú porovnané predikcie SBF modelu voči nameraným nízkofrekvenčným a širokospektrálnym prahom, ako funkcie azimutu šumu pri signále zafixovanom na 30°. Výsledky modelovania sú podobné ako v predošlom prípade na obr. 7.1. To znamená, že model opäť dokázal presne predikovať širokospektrálne dáta, pričom nízkofrekvenčné predikoval opäť horšie ako boli namerané dáta. Dôvody sú rovnaké ako v predošlom prípade. V prípade priestorovej kombinácie, keď sa signál aj šum nachádzal na tom istom mieste je rovnako ako v predošlom prípade rozdiel medzi širokospektrálnym a nízkofrekvenčným prahom. Tento rozdiel je pravdepodobne spôsobený integráciou viacerých kanálov pre širokospektrálne stimuly.
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Obr. 7.4 Frekvencie najlepších kanálov ako funkcia polohy šumu pre signál zafixovaný na 30°. (popis obrázku ako obr. 7.1) 

Frekvenciu a ucho najlepšieho kanálu v prípade priestorových kombinácií so signálom zafixovanom na 30°,  znázorňuje obr.7.4. Situácia je aj v tomto smere podobná s predošlou. Medzi širokospektrálnymi  stimulmi je opäť najlepší pomer SNR pri vysokých frekvenciách s jednou výnimkou (signál aj šum na 30°). Je to však opäť pri rovnakej pozícii signálu a šumu, takže táto informácia je opäť zavádzajúca (viď analýza k obr.7.2). 
Priestorové odmaskovanie nízkofrekvenčných stimulov je určené kanálmi ktorých centrálna frekvencia sa nachádzala v intervale od približne 700Hz do približne 1200Hz.
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Obr. 7.5 Merané a predikované prahové SNR ako funkcia polohy šumu pre signál zafixovaný na 90°. (popis obrázku ako obr. 7.1)
Na obr. 7.5 sú porovnané predikcie SBF modelu voči nameraným nízkofrekvenčným a širokospektrálnym prahom, ako funkcie azimutu šumu pri signále zafixovanom na 90°. Model v tomto prípade nedokázal presne predikovať širokospektrálne ani nízkofrekvenčné dáta pri polohe šumu na 70°. Tento výsledok môže byť spôsobený tým, že gamatónový filter lepšie popisuje periférne sluchové kanály centrované na vyšších frekvenciách ako na nízkych a to sa prejavuje tým, že predikcie založené na filtroch centrovaných na nízkych frekvenciách sú často lepšie ako namerané dáta. Ako je vidno na obr.7.6, pri tejto polohe sa najlepší kanál nachádza na nižších frekvenciách. Táto chyba sa prejavila aj pri modelovaní v práci [1], (obr. 7.11, vpravo)
V ostatných prípadoch model opäť presne predikoval, širokospektrálne dáta, pričom pre nízkofrekvenčné predikoval menšie množstvo priestorového odmaskovania. Tento výsledok je pravdepodobne spôsobený binaurálnym príspevkom na nižších frekvenciách, ako už bolo spomenuté aj vyššie.
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Obr. 7.6 Frekvencie najlepších kanálov ako funkcia polohy šumu pre signál zafixovaný na 90°. (popis obrázku ako obr. 7.1) 

Obr. 7.6 znázorňuje frekvenciu a ucho najlepšieho kanálu v prípade priestorových kombinácií so signálom zafixovanom na 90°. Širokospektrálny prah bol v dvoch prípadoch určený pomerom SNR v kanáloch na nižších frekvenciách (šum pri polohe 0° a 70°). Tretí prípad (šum na 90°) neberieme do úvahy, keďže sa jedná o kombináciu, kde sa nachádzal na jednej pozícii signál aj šum (viď vysvetlenie vyššie). Tieto výsledky naznačujú, že prahové SNR nie je určené výlučne najlepšími kanálmi na vysokých frekvenciách, čo je  v rozpore so závermi v práci [1] a potvrdzuje záver z práce [2].
Priestorové odmaskovanie nízkofrekvenčných stimulov je určené kanálmi ktorých centrálna frekvencia sa nachádzala v oblasti okolo 1100Hz.

Obr. 7.6 Najlepšie kanály pri danej priestorovej kombinácii
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Obr. 7.7 Merané (stredná hodnota a štandardná chyba) a predikované prahové SNR pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na 30° (vľavo). Frekvencia a ucho (ľavé a pravé) najlepšieho kanálu (vpravo).
Na obr. 7.7 sú porovnané predikcie SBF modelu voči nameranému binaurálnemu a monaurálnym prahom pre širokospektrálne dáta, pri priestorovej konfigurácii signálu na 90° a šumu na 30°. Vľavo sú znázornené predikcie modelu a vpravo frekvencia a ucho najlepšieho kanálu. 

Model nedokázal presne predikovať pravý monaurálny prah, keďže namerané dáta by sa teoreticky mali nachádzať na rovnakej hodnote. To, že prečo je „R“ prah vyššie ako „BRD“ a ako predikcia modelu, je popísané v analýze nameraných dát (str. 32).
Predikcia ľavého monaurálneho stimulu je ešte nepresnejšia. Táto chyba v predikcii  môže byť spôsobená tým, že gamatónový filter lepšie popisuje  periférne sluchové kanály centrované na vysokých frekvenciách ako na nízkych (ako bolo popísane v analýze k obr. 7.5). Túto úvahu potvrdzuje aj to, že najlepší kanál pre ľavé ucho sa nachádza na frekvencii približne 1,1 kHz (obr. 7.7 vpravo).
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Obr. 7.8 Merané (stredná hodnota a štandardná chyba) a predikované prahové SNR pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na -90° (vľavo). Frekvencia a ucho (ľavé a pravé) najlepšieho kanálu (vpravo).

Obr. 7.8 porovnáva predikcie modelu s nameranými jednokanálovými prahmi pri polohe signálu na 90° a šumu -90°. Model presne predikuje tendencie rastu a poklesu prahov pre obidva stimuly (obr.7.8 vľavo). Vznikol tu však skoro 5dB rozdiel medzi predikciou a nameranou hodnotou. Tento rozdiel mohol byť spôsobený miernym binaurálnym príspevkom, ako aj nelinearitou sluchového systému (t.j. prahy určené ľavým uchom sú merané pri veľkej hlasitosti šumu, pričom binaurálny prah je určený pravým uchom, v ktorom bol šum značne tichší.).
Obr. 7.8 vpravo znázorňuje frekvenciu a ucho najlepšieho kanálu. Tento obrázok len potvrdzuje chybu, ku ktorej došlo pri výbere stimulov, keďže bolo potrebné merať uvedené jednokanálové stimuly v pravom uchu. Vysvetlenie ako ku spomínanej chybe došlo je uvedené na strane 31 (popis k obr. 6.4).

[image: image37.emf]LWP BRD LWP-L LWP-R 478B 478L

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

Celkove vysledky a predikcie SBF modelu

Prah SNR (dB)

Priestorove polohy: signal -90° sum 0°

priemerny nizkofrekvencny prah

priemerny sirokospektralny prah

predikcia SBF modelu


Obr. 7.9 Merané (stredné hodnota a štandardná chyba)a predikované SNR pre vybrané monaurálne a jednokanálové stimuly pri polohe signálu -90° a šumu 0°.
Na obr. 7.9 je znázornené porovnanie predikovaných a nameraných prahov pre vybrané monaurálne a jednokanálové stimuly pri polohe signálu -90° a šumu 0°. 
V prípade širokospektrálneho prahu (LWP) je nameraná hodnota lepšia ako predikovaná pravdepodobne vďaka binaurálnemu príspevku.
Tendencie rastu prahu medzi monaurálnym ľavým a pravým prahom síce model predikuje správne, ale lepšie ako boli namerané hodnoty, čo je pravdepodobne spôsobené už vyššie spomenutou vlastnosťou gamatónového filtra popisovať sluchové kanály centrované na nízkych frekvenciách v niektorých prípadoch nesprávne.
Predikcia jednokanálového stimulu s centrálnou frekvenciou 478Hz je horšia ako nameraný prah, aj v prípade ak by sme parameter modelu nastavili podľa nízkofrekvenčného prahu. To, že nameraný prah je lepší ako predikcia je pravdepodobne spôsobené integráciou viacerých kanálov na nízkych frekvenciách.
V prípade ľavého jednokanálového stimulu s frekvenciou 478Hz sa počas predikovania prejavila chyba v generovaní tohto stimulu. Tento totiž obsahuje signál z pravého kanálu a to spôsobilo, že sa zhoršil nameraný aj predikovaný pomer SNR. Ak by bol stimul „478L“ vygenerovaný správne, mal by mať rovnaký pomer SNR ako „478B“ minimálne v predikovaných hodnotách.
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Obr. 7.10 Frekvencia a ucho (ľavé a pravé) najlepšieho kanálu, pre vybrané monaurálne a jednokanálové stimuly pri polohe signálu -90° a šumu 0°.
Obr. 7.10 popisuje frekvenciu a ucho najlepšieho kanálu pre vybrané monaurálne a jednokanálové stimuly pri polohe signálu -90° a šumu 0°.

Z grafu je vidno, že najlepší kanál určujúci nízkofrekvenčný prah má frekvenciu približne 1kHz a nachádza sa v ľavom uchu.
Obr. 7.11 znázorňuje výsledky Kopčovej štúdie [1]. Je tu uvedený pre porovnanie predikcii dát v tejto práci. Na obrázku sú znázornené predikcie SBF modelu, ako aj grafy s frekvenciou a uchom najlepšieho kanálu.
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Obr. 7.11 Predikcie modelu SBF a grafy s najlepšími kanálmi z práce[1].
Modelovanie dát z predošlých štúdií

Ako prvé boli modelované širokospektrálne dáta z práce [2], preto v nasledujúcej časti sú zobrazené grafy s predikciami SBF modelu týchto dát. Nad x - ovou osou sú uvádzané najlepšie kanály určené modelom, ako aj ucho v ktorom sa pre danú priestorovú kombináciu nachádza.
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Obr. 7.12 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty širokospektrálnych prahov, pre rôzne priestorové kombinácie signálu a šumu. Nad osou x je uvedená frekvencia a ucho najlepšieho kanálu.

 Na obr. 7.12 sú porovnané predikcie SBF modelu voči širokospektrálnym prahom, ktoré boli namerané v práci [2] pri rôznych priestorových kombináciách signálu a šumu.
Model dokáže presne predikovať väčšinu nameraných hodnôt. Najväčšia odchýlka medzi predikovanou a nameranou hodnotou nastala v prípade kombinácie šumu na -45° a signálu na -90°. Táto chyba predikcie je pravdepodobne spôsobená vlastnosťou gamatónového filtra popisovať sluchové kanály centrované na nízkych frekvenciách v niektorých prípadoch nesprávne (v tomto prípade je frekvencia najlepšieho kanálu 1,35kHz). Nedostatok gamatónového filtra sa prejavil tým, že predikovaný prah je lepši ako nameraný.
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Obr. 7.13 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty širokospektrálneho a jednokanálového prahu, pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na        -45°. (popis ako k obr. 7.12)
Na obr. 7.13 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami širokospektrálneho a jednokanálového prahu, ktoré boli namerané v práci [2].

V tomto prípade model veľmi presne predikoval obidva prahy. Očakávali by sme však, že obidva predikované prahy budú mať rovnakú hodnotu (keďže sú určené rovnakým kanálom), pričom rozdiel medzi nimi je 10dB. Tento rozdiel je pravdepodobne spôsobený nesprávnym spôsobom filtrovania, používaným SBF modelom. Uvažovali sme totiž o tom, že použitý spôsob filtrovania po opätovnom filtrovaní jednokanálového stimulu tento prepustí v jeho celej šírke. Došlo však pravdepodobne k tomu, že sa jednokanálový signál po opätovnom prefiltrovaní opäť zoslabil, tým spôsobiac zhoršenie pomeru SNR pri danej frekvencii. Tento rozdiel medzi predikovanými prahmi však nič nemení na tom, že aj medzi nameranými prahmi je rozdiel približne 10dB, čo naznačuje, že v sluchovom systéme pravdepodobne dochádza k integrácii viacerých kanálov pri určovaní širokospektrálneho prahu.
[image: image42.emf]BRD R1.35kHz R10.6kHz bin 1.35kHz R

-20

-15

-10

-5

0

5

R 1.35 R1.35 R10.6 R 1.35 R1.35

Prah SNR (dB)

Priestorova poloha sumu -45° a signalu -90°

Sirokospektralny prah

Jednokanalove a monauralne prahy

SBF predikcie


Obr. 7.14 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na -45°. (popis ako k obr. 7.12)
Na obr. 7.14 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [2].

Parameter modelu bol v tomto prípade nastavený podľa širokospektrálneho prahu. Predikcia modelu jednokanálového vysokofrekvenčného prahu (R10,6) je veľmi presná. Všetky ostatné prahy (R1,35, bin 1,35 a R) sú predikované s lepším pomerom SNR ako boli namerané hodnoty, čo je pravdepodobne spôsobené opäť nedostatkami gamatónového filtra, keďže všetky spomínané prahy sú určené kanálom na nízkej frekvencii (1,35 kHz).
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Obr. 7.15 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na 90°. (popis ako k obr. 7.12)
Na obr. 7.15 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [2].

Po nastavení parametra modelu podľa širokospektrálneho prahu dokáže model relatívne presne predikovať jednokanálový prah s frekvenciou 6kHz. V prípade druhého jednokanálového prahu (12kHz) sa predikcia modelu veľmi líši od nameranej hodnoty. Je však pravdepodobné, že tu je nameraný prah nesprávny, keďže má enormne veľkú štandardnú chybu priemeru (takmer 10dB). Táto je spôsobené zníženou citlivosťou sluchu na vysokofrekvenčné stimuly u niektorého poslucháča v experimente, čo aj je potvrdené v práci [2]. Výsledky tohto merania však naznačujú, že pravdepodobne dochádza k integrácii viacerých kanálov pri určovaní širokospektrálneho prahu, keďže ani jeden jednokanálový prah sa nepriblížil širokospektrálnemu.
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Obr. 7.16 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na -30°. (popis ako k obr. 7.12)
Na obr. 7.16 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [2].
Pri nastavení parametra modelu podľa širokospektrálneho prahu dokázal model dobre predikovať jedine binaurálny jednokanálový prah s frekvenciou 1,19kHz. Ak by sme však nastavili parameter podľa pravého monaurálneho prahu (R), model by správne predikoval prah „R 1,19“, pričom prah „bin 1,19“ by bol predikovaný s menším pomerom SNR. To, že by bol nameraný binaurálny jednokanálový prah s frekvenciou 1,19kHz lepší ako predikcia je spôsobené binaurálnym príspevkom. Ľavý jednokanálový prah s frekvenciou 12kHz by však bol opäť lepšie predikovaný ako je nameraná hodnota, táto je však chybná (vysvetlenie je v analýze predošlého obrázku).
To že všetky jednokanálové prahy sú horšie ako širokospektrálny prah opäť potvrdzuje teóriu o integrácii viacerých kanálov v periférnom sluchovom systéme.
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Obr. 7.17 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálnych a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na 30°. (popis ako k obr. 7.12)
Na obr. 7.16 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálnych a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [2].

Keď je parameter modelu nastavený podľa širokospektrálneho prahu, tak model nedokáže presne predikovať ani jeden monaurálny, resp. jednokanálový prah. Paradoxom je aj to, že model určuje ľavé ucho za „lepšie“ (s lepším pomerom SNR), pričom podľa nameraných prahov by malo byť lepšie pravé ucho (čo je logickejšie, vzhľadom na priestorovú kombináciu signálu a šumu). Zdôvodnenie tohto javu by si však vyžadovalo hlbšiu analýzu nameraných prahov a prezentovaných stimulov.
Ak by sa parameter modelu nastavil podľa ľavého ucha model by správne predikoval prahy „R1“ a „L1“. Ostatné prahy by boli predikované s lepším SNR ako sú namerané hodnoty. Ak by sa parameter nastavil podľa pravého monaurálneho prahu, model by správne predikoval prah „R9,4“. Všetky ostatné prahy by boli predikované s lepším SNR než sú namerané prahy, čo je pravdepodobne spôsobené už spomínanými nedostatkami gamatónového filtra.
V ďalšej časti sa uvádzajú výsledky získané modelovaním nízkofrekvenčných dát z práce Belicu [3]
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Obr. 7.18 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty nízkofrekvenčných prahov, pre rôzne priestorové kombinácie signálu a šumu. Nad osou x je uvedená frekvencia a ucho najlepšieho kanálu.
Na obr. 7.18 sú porovnané predikcie SBF modelu voči nízkofrekvenčným prahom, ktoré boli namerané v práci [3] pri rôznych priestorových kombináciách signálu a šumu.

Parameter modelu bol v tomto prípade nastavený podľa priestorovej kombinácie šumu na 0° a signálu na 15°. Tri prahy sú predikované s prijateľnou odchýlkou. Najväčší rozdiel (približne 5dB) nastal v prvom prípade (šum:60°, signál:-90°). Tu model predikuje lepší prah ako bol nameraný, čo je spôsobené tým že gamatónový filter nedokáže dostatočne dobre popísať kanály centrované na nižších frekvenciách.
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Obr. 7.19 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na 60°. (popis ako k obr. 7.18)
Na obr. 7.19 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [3].

Parameter modelu je tu nastavený podľa nízkofrekvenčného prahu. Keďže je nízkofrekvenčný aj ľavý monaurálny prah určený kanálom s frekvenciou 1486Hz očakávali by sme že predikcie týchto dvoch kanálov budú rovnaké. Došlo tu však ku chybe v generovaní ľavého monaurálneho stimulu (nachádza sa v ňom signál z pravého kanálu) a z tohto dôvodu je predikcia nesprávna. Jednokanálové prahy sú predikované na rovnakej úrovni, ale asi o 2-3dB lepšie ako je sú namerané hodnoty. Tento fakt je opäť spôsobený nedostatkom gamatónového filtra popisovať kanály centrované na nízkych frekvenciách.
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Obr. 7.20 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 15° a šumu na 0°. (popis ako k obr. 7.18)
Na obr. 7.20 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [3].

Toto meranie nemá význam analyzovať, pretože tu došlo ku chybe v kombinácii polôh šumu a signálu v práci [3]. Pôvodne to malo byť meranie s pozíciou šumu na 90° a signálu na 15° a podľa tejto kombinácie sa robila analýza HRTF funkcií a aj následný výber jednotlivých meraní v práci [3]. Taktiež tu nastala aj chyba v generovaní monaurálnych stimulov.
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Obr. 7.21 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na 0°. (popis ako k obr. 7.18)

Na obr. 7.21 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [3].

V prvom rade treba uviesť chyby vzniknuté počas generovania stimulov v práci [3]. Stimuly „L“, „1045L“, a „478L“ boli chybne vygenerované , nachádza sa v nich totiž signál z pravého kanálu. Preto tieto nemá význam ďalej analyzovať.
Parameter modelu je tu nastavený podľa nízkofrekvenčného prahu. Predikcie prahov „1045B“ a „478B“ sú približne o 2dB lepšie ako namerané prahy, čo je zapríčinené spomínanými nedostatkami gamatónového filtra. 
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Obr. 7.22 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na -90°. (popis ako k obr. 7.18)

Na obr. 7.22 sú porovnané predikcie SBF modelu s hodnotami monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, ktoré boli namerané v práci [3].

Parameter modelu je nastavený podľa nízkofrekvenčného prahu a pri tomto nastavení model nepredikuje presne ani jeden meraný prah. Ak by sa však parameter nastavil podľa pravého monaurálneho prahu, model by dokázal dobre predikovať prahy „1429B“, „426R“ a „967B“. Na základe týchto výsledkov je pravdepodobné,  že pri určovaní nízkofrekvenčného prahu zohráva úlohu binaurálne počutie ako aj integrácia viacerých kanálov v periférnom sluchovom systéme.
Ak porovnáme predikcie prahov „R“ a „1429R“ opäť vidíme, že sa opätovným prefiltrovaním jednokanálového signálu tento signál zoslabil a tým spôsobil zhoršenie predikovaného prahu (keďže sú určené tým istým kanálom očakávali by sme, že budú predikcie na tej istej úrovni)

Záver
Predložená práca v sebe spájala postup merania zo štúdie Kopča [1], ako aj z prác Benikovského [2] a Belicu [3] a to v tom, že sa opätovne premerali hodnoty namerané v práci [1], ale taktiež sa použili monaurálne, resp. jednokanálové merania. Navyše všetky nazberané dáta, ako aj dáta z prác [2] a [3] boli aj modelované pomocou SBF modelu. Po dôkladnej analýze nameraných a predikovaných dát sú závery formulované nasledovne:
1. Priestorové odmaskovanie širokospektrálnych stimulov nie je určené výlučne spektrálnymi charakteristikami počutých stimulov na  vysokých frekvenciách, keďže v niektorých prípadoch sa najlepší kanál nachádzal v oblasti nízkych frekvencií. 
2. Binaurálny príspevok k priestorovému odmaskovaniu je v prípade prahov určených nízkymi frekvenciami značný, viac ako 5dB.

3. Model založený na nájdení najlepšieho periférneho kanálu, by mal správne predikovať aj jednokanálové stimuly, za predpokladu zlepšenia spôsobu filtrovania. 
Model ktorý by dokázal presne popísať spracovanie širokospektrálnych a nízkofrekvenčných dát by mal obsahovať nasledovne zlepšenia oproti SBF modelu:

· Model by mal brať do úvahy aj binaurálny príspevok k priestorovému odmaskovaniu.

· Mal by obsahovať mechanizmus pre integráciu viacerých kanálov 

· Pre popis periférnych kanálov na nízkych frekvenciách by sa mal použiť miesto gamatónového filtra iný filter, ktorý by tieto kanály popísal lepšie a tým by zlepšil detekciu nízkofrekvenčných prahov.

Zhodnotenie zadaných úloh:
· Prvá úloha: Vypracovanie prvej úlohy sa nachádza v kapitolách 2 a 3

· Druhá úloha: V kapitolách číslo  4 a 5 je popísaný experiment, jeho príprava a realizácia.

· Tretia úloha: Experimentálne merania boli vykonané na piatich dobrovoľníkoch.

· Štvrtá úloha: Experimentálne merania na subjektoch sú popísané v kapitole 6

· Piata úloha: Implementácia modelu SBF a vyhodnotenie jeho výsledkov sa nachádza v kapitole 7.
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Obr. 7.17 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálnych a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na 30°. (popis ako k obr. 7.12)
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Obr. 7.18 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty nízkofrekvenčných prahov, pre rôzne priestorové kombinácie signálu a šumu. Nad osou x je uvedená frekvencia a ucho najlepšieho kanálu.
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Obr. 7.19 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na 60°. (popis ako k obr. 7.18)
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Obr. 7.20 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 15° a šumu na 0°. (popis ako k obr. 7.18)
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Obr. 7.21 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na -90° a šumu na 0°. (popis ako k obr. 7.18)
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Obr. 7.22 Predikcie SBF modelu a namerané hodnoty monaurálneho prahu a vybraných jednokanálových prahov, pri priestorovej kombinácii signálu na 90° a šumu na -90°. (popis ako k obr. 7.18)
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