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Zoznam symbolov a skratiek
LED
led dióda 

Hz 
hertz

ITD
(angl. interaural time difference) interaurálny rozdiel v časoch

ILD
(angl. interaural level difference) interaurálny rozdiel v intenzitách

HRTF
(angl. head-related transfer function) smerová prenosová funkcia


súvisiaca s hlavou

MAA
(angl. minimal audible angle) minimálny počuteľný uhol

USK
spôsob určenia posunu (v stupňoch) odpovede subjektu od skutočnej pozície prezentovaného zvuku pomocou bodov: koniec ukazovadla, stred kruhu, azimut prezentovaného zvuku
UU
spôsob určenia posunu (v stupňoch) odpovede subjektu od skutočnej posície prezentovaného zvuku pomocou bodov: priesečník štvrťkruhu reproduktorov a priamky tvorenej dvoma bodmi ukazovadla, stred kruhu, azimut prezentovaného zvuku
ms
milisekunda

dB
decibely

m/s
metre za sekundu

USB
(universal serial bas) univerzálny sériový port 

SEU
(The System Electronics Unit) systémová elektronická jednotka

RS – 232
sériový port

Slovník termínov

Sagitálna os je os pretínajúca stred človeka, po vertikále spredu



Úvod

Človek sa zo zvukom stretáva stále. Obklopuje nás zo všetkých strán. Pri rozhovore s priateľmi, v počítačových hrách, počúvaní hudby alebo obyčajnej prechádzke v prírode. Človek si však bežne neuvedomuje to, že má schopnosť tieto zvuky nielen počuť, ale aj lokalizovať. To, akým spôsobom človek lokalizuje zvuky a aké procesy na neurálnej úrovni tomu podliehajú, je predmetom výskumu v Laboratóriu vnímania a kognície na Technickej univerzite v Košiciach... 

Takýto výskum prebieha často formou experimentov, v ktorých ľudské subjekty majú za určitých podmienok lokalizovať zvuk. Odpovedanie je v takýchto experimentoch často realizované pomocou ukazovadla, ktorým subjekt ukáže smer, odkiaľ zvuk počul. Existuje viacero spôsobov, ako snímať polohu ukazovadla. . V tejto práci sa zameriavam na určenie výhod a nevýhod snímania pomocou kamerového systému a v krátkosti popisujem alternatívny spôsob – pomocou elektromagnetického sledovača.
Oba spôsoby majú na výstupe súradnice bodov, z ktorých sa neskôr určuje azimut, kam subjekt odpovedal. Tieto súradnice môžu byť analyzované rôznymi spôsobmi. Ich porovnanie je taktiež súčasťou tejto práce.
Ako nástroj pre tieto merania mi poslúži program Matlab. V ktorom sa relatívne ľahko pracuje od získania dát cez analýzu až po zobrazenie výsledkov.

Cieľom práce je pomôcť pri analýze dát pre čo najlepšie vyhodnotenie meraní.

1 Formulácia úlohy

· Vypracovanie prehľadu metód používaných pri sluchových lokalizačných experimentoch,

· Identifikovanie výhod, nevýhod, problémov a ich alternatívne riešenia pre kamerový systém používaný pre snímanie odpovedí v Laboratóriu vnímania a kognície,

· Porovnanie a vyhodnotenie alternatívnej metódy analýzy odpovedí z dát dostupných v laboratóriu,

· Vypracovanie dokumentácie podľa pokynov.

2 Zvuk a vnímanie zvuku

Žijeme vo svete plnom zvukov a vďaka sluchu, ktorý je jedným z najlepšie vyvinutých ľudských zmyslov, ich môžeme aj vnímať. Zvuk vzniká, ak chvenie predmetu, napríklad gitarovej struny, vyvolá pohyb hmotných častí okolitého prostredia, ktorým môže byť vzduch, voda alebo pevná látka. Zvuk počujeme vtedy, ak zvukové vlny vyvolané kmitaním predmetu dopadnú na naše ušné bubienky. Zvuk sa šíri len hmotným prostredím. Keď vložíme zvoniaci budík pod sklený zvon, z ktorého vyčerpáme vzduch, nič nepočujeme. Počet kmitov za sekundu sa nazýva frekvencia (kmitočet) zvuku a meria sa v hertzoch (Hz).

 Podľa frekvencie zvuk delíme na:

· infrazvuk (0-16 Hz)

· zvuk počuteľný ľudským uchom (16-20 000 Hz)

· ultrazvuk (nad  20 000 Hz)

Rýchlosť zvuku

Rýchlosť zvuku závisí od prostredia (plyn, kvapalina, tuhá látka), v ktorom sa šíri a od fyzikálneho stavu (vlhkosť, tlak, teplota) tohto prostredia. Vo zvuku za normálneho tlaku a teploty sa zvuk šíri rýchlosťou 343m/s, vo výške 11 km, kde je nízky tlak a teplota, len rýchlosťou 278 m/s, vo vode rýchlosťou 1 500 m/s.

Rezonancia

Každý objekt (budova, most) a každý predmet (doska, pohár) má vlastný kmitočet chvenia. Preto ak jemne ťukneme do pohára, zaznie vždy rovnaký tón. Ak zahráme alebo zaspievame hudobný tón tohto kmitočtu, prinútime pohár rozkmitať sa na tomto kmitočte – rezonovať. 

Ozvena

Ozvena vzniká odrazom zvuku od veľkých plôch, napríklad od lesa, brala, útesu, vzdialených od nás najmenej 17 m, pretože ucho je schopné rozlíšiť dva zvuky len vtedy aj je medzi mini časový rozdiel najmenej 0,1 s cituj. V miestnostiach sa tento jav nazýva dozvuk. Od jeho dĺžky (doba dozvuku) veľmi závisí zrozumiteľnosť reči. 

Hlasitosť a decibely

Hlasitosť závisí od výkonu zdroja zvuku a našej vzdialenosti od neho. Meria sa v decibeloch (dB). Prah počutia je 0dB, šelest lístia 30dB, ľudská reč 70dB, prúdové lietadlo pri štarte 130-140 dB (prah bolesti)

Zvukové vlny

Kmitanie predmetu vyvolá pohyb hmotných častí prostredia, napríklad molekúl vzduchu. Molekuly sa pri tomto pohybe na niektorých miestach natlačia dohromady a vytvoria oblasti vysokého tlaku, na iných miestach sa od seba oddelia a vytvoria oblasti nízkeho tlaku. Oblasti vysokého a nízkeho tlaku postupujú vzduchom ako zvuková vlna. Zvuková vlna sa šíri od zdroja zvuku a nesie zvuk k našim ušiam.

 Vzdialenosť dvoch susedných miest vysokého  alebo nízkeho tlaku nazývame vlnová dĺžka zvukovej vlny. Čím je vyššia frekvencia zvuku, tým je dĺžka vlny menšia.

3 Lokalizácia zvukov

Priestorové sluchové vnímanie využíva človek stále, každý deň. Umožňuje analyzovať sluchovo prostredie a lokalizovať ho. Označuje v ňom objekty, ktoré sú pre človeka dôležité. Sluchové vnímanie ovplyvňuje aj vnímanie reči - v prostredí hlučných večierkov pomáha zamerať sa v „konverzačnom šume“ na to, čo hovorí konkrétny človek, pričom potlačí okolitý hluk .

Sluchové priestorovému vnímanie oproti vizuálnemu vnímaniu má tú výhodu, že pokrýva celý priestor a umožňuje vnímať aj objekty, ktoré sú vzadu.

 Pre človeka je určitým varovným systémom [1].

Poloha zdroja zvuku je určovaná troma súradnicami (Obr. 1)[2]:

· azimut – horizontálna odchýlka od nejakého referenčného bodu,

· elevácia – vertikálna odchýlka od nejakého referenčného bodu,

· vzdialenosť, pričom referenčným bodom je zvyčajne stred tváre.
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Obr. 1 Systém súradníc používaný v sluchových experimentoch;

 r je vzdialenosť, φ je azimuta a δ je elevácia cituj

Sluchové vnímanie priestoru je v určitom zmysle zložitejšie ako zrakové, ktoré je na to vhodnejšie vybavené. Rôzne body vo vizuálnom poli sa totiž priamo premietajú na rôzne miesta na sietnici, takže už tam, v najskoršom štádiu spracovania vizuálneho vstupu, existuje určitá informácia o polohe vnímaného objektu. Sluchový systém však funguje na inej báze a musí polohu zdroja zvuku “vypočítať”. Akýmsi ekvivalentom sietnice je v sluchovom systéme bazilárna membrána v štruktúre nazvanej kochlea (t.j. slimák) nachádzajúcej sa vo vnútornom uchu. Je to miesto, kde sa vibrácie spôsobené zvukmi menia na nervové impulzy. Na úrovni bazilárnej membrány sa však nedá zistiť, odkiaľ zvuk prichádza, pozícia zdroja zvuku sa na jej povrch priamo nepremieta. Dá sa však zistiť to, z akých frekvencií zvuk pozostáva. Bazilárna membrána je totiž tonotopicky organizovaná - nekóduje polohu, ale frekvenciu [1]. Informácia o polohe zdroja zvuku sa preto získa až v neskoršom štádiu spracovania sluchového vnemu.

Medzi lokalizáciou zvuku vo vertikálnej a v horizontálnej rovine je rozdiel, využívame na to rôzne mechanizmy. Zvuk pohybujúci sa vertikálne dokážeme lokalizovať aj pomocou jedného ucha, zvuk pohybujúci sa horizontálne však lokalizujeme kombinovaním zvukov prichádzajúcich do obidvoch uší [1].

3.1 Lokalizácia zvukov v horizontálnej rovine: binaurálne pomôcky

Lokalizácia zvukov v horizontálnej rovine je založená na tom, ako je zvuk, ktorý sa šíri z určitého miesta v priestore vnímaný v ľavom a v pravom uchu. Mozog spracováva informácie z oboch uší a určuje rozdiely. Hlavné sú rozdiely v čase (ITD = interaural time difference), zvuk prišiel najprv do jedného, a s časovým oneskorením do druhého ucha. Tiež rozdiely v intenzitách (ILD = interaural level difference), ako hlasno znel v jednom a druhom uchu [1] (Obr. 2). Tieto rozdiely predstavujú tzv. binaurálne pomôcky (binaurálny = „oboj-ušný“), lebo sa využívajú informácie z oboch uší. Tieto pomôcky sú súčasne aj parametrami pri lokalizácii zdroja zvuku, v nasledujúcom texte bude označované výrazom „lokalizačné parametre“.
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Obr. 2 Schematické znázornenie zdroja zvuku na azimutálnej rovine okolo hlavy. Zvuk dorazí do ľavého ucha skôr a preto vznikne interaurálny rozdiel v čase a zvuk v pravom uchu má menšiu intenzitu ako v ľavom, čo vedie k interaurálnemu rozdielu v intenzitách (Prekreslené podľa [4]).

3.1.1 Interaurálny rozdiel v čase: ITD

Zvuk dorazí  skôr do toho ucha, ktoré je bližšie k zdroju zvuku  ako k druhému, pretože prechádza kratšiu dráhu. Časový rozdiel sa pohybuje v desatinách milisekúnd. Napríklad pre hlavu so šírkou 20 cm zvuk prichádzajúci kolmo sprava dosiahne ľavé ucho o 0.6 ms neskôr ako pravé [1] (Obr. 3). ITD je maximálne pre zvuky prichádzajúce zboku a minimálne pre zvuky prichádzajúce spredu/zozadu.
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Obr. 3 ITD v závislosti od horizontálnej polohy zdroja zvuku (Prekreslené podľa [1]).

V mozgovom kmeni sú špeciálne neuróny, ktoré sú citlivé na rôzne ITD. Pomocou nich sa dokáže priradiť danému zvuku jeho polohu v priestore. 

3.1.2 Interaurálny rozdiel v intenzitách: ILD

ILD je spôsobené tým, že hlava vrhá zvukový tieň. Zvukový tieň vzniká pri určitej interakcii medzi zvukovou vlnou a prekážkou, ktorá jej stojí v ceste. Ak je prekážka oveľa väčšia ako vlnová dĺžka prichádzajúceho zvuku, vlna sa odrazí, ak je prekážka malá, vlna cez ňu prejde len s malými zmenami. Ak je však približne rovnaká, časť sa odrazí a časť v určitej vzdialenosti za objektom pokračuje relatívne bez zmeny. Tesne za objektom sa však vytvorí oblasť, kde nie sú takmer žiadne alebo len zoslabené vlny a táto oblasť sa nazýva zvukový tieň [4]. Táto oblasť je prinajmenšom taká veľká ako vlnová dĺžka prichádzajúceho zvuku. Ak napríklad zvuk s vlnovou dĺžkou 2 metre (čo odpovedá frekvencii približne 175 Hz) prejde cez objekt veľkosti 1 meter, na druhej strane objektu sa vytvorí približne 2-metrová kužeľovitá oblasť s malou alebo žiadnou intenzitou zvuku [4]. Vďaka tomu, že aj hlava vrhá zvukový tieň, vznikajú rozdiely v intenzitách, s akými znie ten istý zvuk v jednom a druhom uchu a to nám pomáha pri lokalizácii zvukov.

Pre zvuk znejúci spredu je ILD minimálne (nulové), pre zvuk znejúci zboku maximálne. Podobne ako neuróny citlivé na rôzne ITD existujú aj neuróny citlivé na rôzne ILD, ktoré prispejú k určeniu polohy zdroja zvuku. Určovanie ILD má význam pri vysokofrekvenčných zvukoch, pretože zvuky nízkych frekvencií nevytvárajú zvukový tieň. ILD je teda na rozdiel od ITD frekvenčne závislé, rastie s rastúcou frekvenciou [1].

Keďže určovanie ILD pre zvuky nízkych frekvencií nemá význam, mozog túto pomôcku využíva hlavne pri lokalizácii zvukov vyšších frekvencií (približne nad 2000 Hz). Naopak, ITD/IPD je vhodnejšie pre zvuky nižších frekvencií. Preto môžeme zhrnúť, že zvuky v rozsahu približne 20-2000 Hz lokalizujeme pomocou časových rozdielov (ITD) a zvuky z intervalu 2000-20 000 Hz pomocou rozdielov v intenzite (ILD) [1].

3.2 Kužeľ nejednoznačnosti a monaurálne pomôcky

ITD a ILD  zohrávajú najdôležitejšiu úlohu pri lokalizácii zvukov, no nedá sa na ne úplne spoľahnúť. Problém je v neúplnosti a nejednoznačnosti určenia pohohy zdroja zvuku. Jednému konkrétnemu ITD aj ILD odpovedá viacero bodov v priestore. Napríklad, nulové ITD môže odpovedať zvuku, ktorý prichádza buď priamo spredu alebo zozadu. Vo všeobecnosti body s rovnakými interaurálnymi rozdielmi vytvárajú povrch kužeľa (ilustrovaného na Obr. 4), ktorý sa preto nazýva kužeľ nejednoznačnosti [4]. V praxi to znamená, že síce nemáme problém uhádnuť uhol vzhľadom na imaginárnu spojnicu uší, ale často neuhádneme to, či zvuk prichádza spredu alebo zozadu, zhora alebo zdola.
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Obr. 4 Kužeľ nejednoznačnosti, pohľad zhora. Body na jeho povrchu majú rovnaké ITD

a ILD.

Keďže ITD a ILD nie sú na určenie zdroja zvuku postačujúce, využívame aj iné spôsoby. Medzi ne patrí napríklad pootočenie alebo naklonenie hlavy [3], čím sa kužeľ posunie a nejednoznačnosť v smere hore-dolu, vpredu-vzadu, sa vyrieši (Obr. 5)
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Obr. 5 Pohyby hlavy slúžiace na rozlíšenie polohy zdroja zvuku na kuželi nejednoznačnosti. Ak by bol zdroj zvuku v azimute 180° (t.j. za hlavou), bolo by ťažké rozhodnúť, či zvuk ide z 0° alebo zo 180°, kvôli tomu, že obidve pozície majú rovnaké ITD aj ILD. Pootočením hlavy doľava sa ľavé  ucho dostalo bližšie k zdroju a preto je jasné, že zvuk šiel zozadu (b). Ak by šiel spredu, bližšie by bolo pravé ucho (c) cituj odkial mas obrazok.

Hlavnou pomôckou pri lokalizácii okrem ITD a ILD je však posúdenie zmien v spektrálnej charakteristike zvuku, ktoré vznikli odrazmi zvukových vĺn od hlavy a uší. Tieto pomôcky pomáhajú hlavne pri lokalizácii vo vertikálnej rovine.

3.3 Lokalizácia vo vertikálnej rovine

Pri lokalizácii zvukov vo vertikálnej rovine interaurálne rozdiely v intenzitách a časoch nepomôžu. Kľúčovú úlohu zohráva ušnica („pinna“). Zvuky, ktoré k nej prichádzajú, sa na jej záhyboch rôznym spôsobom odrážajú a odrazený zvuk vstupuje do sluchového kanála jednak tienený a jednak s určitým omeškaním v závislosti od jeho polohy vo vertikálnej rovine [2]. Ak uvažujeme komplexnejšie zvuky, ako napr. šumy, jednotlivé frekvencie budú potlačené a omeškané rôznym spôsobom, čím sa mení spektrum prichádzajúceho zvuku. Zvuk je teda určitým spôsobom filtrovaný. Transformáciu, ktorou zvuk prejde, popisujú tzv. „head-related transfer functions“ HRTF.

3.4 Minimálny počuteľný uhol

S lokalizáciou v určitom zmysle súvisí aj priestorová rozlíšiteľnosť. Najmenší uhol medzi dvoma zdrojmi zvuku, ktorý sme schopní rozlíšiť, sa nazýva minimálny počuteľný uhol (Minimal Audible Angle = MAA, Obr. 6). Najlepšiu priestorovú rozlíšiteľnosť máme pre zvuky prichádzajúce spredu, kde má MAA hodnotu približne 1°. Pre širokospektrálne zvuky sa smerom do strán rozlíšiteľnosť zhoršuje až k hodnote približne 5° [5]. MAA je taktiež závislé od frekvencie stimulu, najvyššiu hodnotu má pre frekvencie v intervale 2–4 kHz [4]. Vysoké MAA, a teda zlá rozlíšiteľnosť v tomto intervale pravdepodobne súvisí s tým, že tento interval je prelomom medzi ITD a ILD ako pomôckami pri lokalizácii [4]. Žiadna z pomôcok preto nie je dosť spoľahlivá na to, aby bola presnosť rovnaká ako pre iné frekvencie.
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Obr. 6 Schematické znázornenie minimálneho počutého uhla (MAA).

3.5 Smerová prenosová funkcia: Head-related transfer function (HRTF)

Zvuky sa odrážaním netransformujú len na ušnici, ale podobný a nezanedbateľný vplyv má aj tvar pliec a hlavy. To, ako bol zvuk na svojej ceste od zdroja po sluchový kanál celkovo ovplyvnený, je možné určiť na základe rozdielu medzi spektrom zvuku pri zdroji a spektrom toho istého zvuku vo vonkajšom uchu. Jedným zo spôsobov ako to merať, je napríklad použitie malých mikrofónov, ktoré sa vložia do sluchového kanála [4]. Transformáciu, ktorou zvuk prejde od zdroja až po bubienok je možné popísať pomocou prenosovej funkcie, tzv. HRTF (head-related transfer function) [4]. Hlavné zmeny v HRTF sa objavujú pri vyšších frekvenciách stimulov, co súvisí s interakciou medzi vlnovou dĺžkou stimulu a veľkosťou záhybov ucha [6]. Každému bodu v priestore zodpovedá dvojica HRTF, jedna pre pravé, druhá pre ľavé ucho. Ak poznáme HRTF pre daný bod v priestore, vieme simulovať akýkoľvek zvuk prichádzajúci z toho bodu. Keďže HRTF závisí od tvaru hlavy a uší, je individuálna. Ak sa potom pri simulácii používa HRTF nameraná na inom človeku, vnímané pozície môžu byt iné. Preto sa vo výskume súvisiacom s lokalizáciou zvukov často používajú individualizované HRTF. Ak sa HRTF merajú v miestnosti, prirodzene zahŕňajú aj odrazy od stien (Obr. 7), podlahy atd. Pri simulácii sú niekedy tieto odrazy nežiaduce a je potrebné ich odstrániť. Na základe toho rozdeľujeme HRTF na echoické (s odrazmi) a anechoické (bez odrazov). Anechoické HRTF sa môžu vytvoriť z echoických „useknutím“ impulznej odozvy po prvom impulze.[7]
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Obr. 7 Časový priebeh echoickej HRTF pre ľavé a pravé ucho. Zvuk prichádzal z ľavej strany, keďže zaznel skôr a hlasnejšie v ľavom uchu ako v pravom. Približne v čase 11 ms je vidieť aj odraz zvuku. (Použité HRTF boli prevzaté z podkladov k cvičeniam z predmetu Výpočtová a kognitívna neuroveda na  EI TUKE. Podrobný popis merania je uvedený v [7]).
4 Metódy
 pri zvukových lokalizačných experimentoch

Pri lokačných experimentoch na používajú  neštandardné prostriedky a metódy. Medzi ne patria aj tieto:

· kamerový systém

· Polhemus – elektromagnetický systém

Cieľom merania je zistiť veľkosť uhla. Tento uhol je určený ako zdroj zvuku a zdroj zvuku ktorý označil subjekt.

4.1 Kamerový systém

Kamerový systém je systém na snímanie  bodov v rovine. Skladá sa z akustického plátna, kamery, reproduktorov, ukazovadla a čiapky.

Reproduktory

Deväť reproduktorov je umiestnených v rovine. Tvoria štvrťkruh. Každý reproduktor má na vrchu pripevnenú LEDku. 
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Obr. 8 Laboratórium z pohľadu kamery. V ľavej časti rozmiestnenie deviatich reproduktorov v strede ukazovadlo a čiapka.

Ukazovadlo

40 cm dlhá rúrka štvorcového tvaru. Na začiatku ukazovadla je umiestnené tlačidlo. Za tlačidlom a na konci ukazovadla sú  pripevnené po jednej LEDky.
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Obr. 9 Ukazovadlo so spínačmi a dvoma LEDkami

Čiapka

Čierna čiapka na ktorej sú pripevnené 3 LEDky. Tvoria trojuholník.
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Obr. 10 Čierna čiapka s troma LEDkami v tvare trojuholníka

Priebeh merania

Pri začatí tohto merania musia byť zapnuté LEDky, 2 programy a to Azimuth a Matlab. Stlačením ukazovadla sa zosnímajú všetky rozsvietené ledky, pomocou programu Azimuth. Ten jednotlivým LEDkám priradí bod na súradnicových osiach 

x a y. Program Matlab tieto dáta preberie a ďalej spracuje.

4.1.1 Výhody a nevýhody využitia kamerového systému

Výhody

· jednoduché programovanie

· presné hodnoty merania

Nevýhody

· meranie sa môže uskutočňovať iba v jednej rovine, nie v priestore

· nutnosť fixácie polohy hlavy


4.2 Polhemus – elektromagnetický systém

Je to elektromagmetický prístroj určený na zistenie polohy v priestore. Skladá sa z vysielača, prijímača a SEU

SEU (The System Electronics Unit)

Systémová elektronická jednotka je nezávislá jednotka, ktorá je vhodne umiestnená v blízkosti pracovného miesta, zdroja energie a počítača. Má 4 konektory pre prijímač a jeden konektor pre vysielač. Komunikáciu s počítačom zabezpečuje 

RS – 232 alebo USB port.

[image: image12.emf]
Obr. 11 SEU pohľad zo zadnej strany

[image: image13.emf]
Obr. 12 SEU pohľad z prednej strany
Vysielač

Vysielač je prístroj, ktorý vytvára elektromagnetické pole a určuje pozíciu a orientáciu merania prijímača. Je umiestnený na pevnej pozícii k nekovovej ploche, čo najbližšie k prijímaču. Na upevnenie sa používa nekovový materiál. Pri manipulácii treba zabrániť vzniku šumu, ktorý môže byť spôsobený blízkosťou prijímacieho a vysielacieho káblu.
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Obr. 13 Technicky nákres vysielača v palcoch

[image: image15.emf]
Obr. 14 Vysielač

Prijímač

Prijímač je malý prístroj ktorého pozícia a orientácia je meraná vzhľadom k vysielaču. Pri tomto uchytení prijímača sa používa nekovový materiál, kvôli zabráneniu šumu a nepresnostiam pri meraní.
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Obr. 15 Technicky nákres prijímača v palcoch

[image: image17.emf]
Obr. 16 Prijímač

Priebeh merania

Vysielač vytvára elektromagnetické pole. Prijímač, ktorý je v tomto elektromagnetickom poli, určí svoju polohu vzhľadom na vysielač. Veľkosť tohto poľa odošle do SEU, kde sa danej veľkosti poľa priradia hodnoty. Tie sú ďalej posielané do počítača v tvare:  

 [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ]

1. číslo prijímača,

2. x pozícia,

3. y pozícia,

4. z pozícia,

5. azimut,

6. elevácia,

7. otočenie.

Tieto hodnoty sa vyhodnotia pomocou algoritmov v Matlabe.

Azimut elevacia a otočenie sú Elerové uhly

[image: image18.emf]
Obr. 17 Eulerove uhly

Azimut

Azimut je uhol, ktorý  sa počíta pomocou bodu v rovine ktorú tvoria osi x a y.

Elevacia

Elevacia je uhol, ktorý  sa počíta pomocou bodu v rovine ktorú tvoria osi y a z.

Otočenie

Otočenie je uhol, ktorý  sa počíta pomocou bodu v rovine ktorú tvoria osi x a z.

4.2.1 Výhody a nevýhody využitia Polhemus

Výhody

· možnosť merania v priestore

Nevýhody

· nepresné hodnoty pri merania 
· náročnosť na zachovanie nenarušenia elektromagnetického poľa vysielača


5 Návrh softvérového riešenia pre sledovanie polohy hlavy subjektu počas experimentu

Počas každého experimentu  dochádza k nepresnostiam. V tomto prípade sú to nepresnosti buď pri meraní, alebo pri vyhodnocovaní merania. Pri meraní dochádza k situácii, že subjekt (jeho hlava) nie je v správnej pozícii. Pre experiment je dôležité, aby mal subjekt hlavu presne v strede kružnice, ktorej štvrtinu pokrývajú reproduktory. 

V doterajších pokusoch bolo snahou  túto nepresnosť odstrániť tak, že na podlahu boli umiestnené značky a na tom mieste sa umiestnila stolička. Tak sa subjekt nachádzal presne v strede kružnice. Ani toto opatrenie nebolo až tak efektívne, alebo stále dochádzalo k nepresnostiam pri meraní. Teraz  to bolo zapríčinené nakláňaním hlavy subjektu. Až kontrolou dát sa mohlo zistiť či subjekt bol skutočne v strede kružnice. Preto pre presnejšie merania je lepšie, ak sa subjekt umiestni na stred stále pred začatím nového kola v experimente. Práve pre túto nepresnosť v meraní bola navrhnutá matlabovská funkcia HeadFix.

Tato funkcia slúži na spresnenie merania a uloženie stredu hlavy (červený bod na Obr. 18) subjektu čo najpresnejšie do stredu štvrtkruhu (ružový bod na Obr. 18) pomocou hlasových pokynov. Na začiatku tohto algoritmu je testovanie stlačenia tlačidla na ukazovadle. Ak bolo tlačidlo stlačené, prenesú sa hodnoty z programu Azimuth (súradnice bodov) do našej funkcie. Zozbierané dáta sa zoradia podľa hodnoty na x-ovej osi. Tri najväčšie x-ové hodnoty nám určujú body hlavy a najmenšia x-ová hodnota je jeden z bodov štvrtkružnice. Následne prebieha výpočet pre nájdenie stredu hlavy a smeru ktorým sa subjekt pozerá. 
Keďže stred štvrtkruhu je určený fixne a jeden z bodov štvrtkruhu je nájdený, vypočíta sa polomer štvrťkruhu. Od tohto polomeru sa odpočíta malá hodnota, vytvorí sa pomocný polomer ktorý nám poslúži na nájdenie bodov ukazovadla. Nasleduje testovanie zvyšných bodov a to tak, že sa vypočítajú vzdialenosti všetkých bodov od stredu štvrtkruhu. Tie ktoré sú väčšie ako náš pomocný polomer patria reproduktorom, a tie ktoré sú menšie patria ukazovadlu. Keďže sú všetky body určené a roztriedené ( máme súradnice hlavy, ukazovadla a reproduktorov),  začína sa proces umiestnenia hlavy do stredu štvrtkruhu.

Najprv sa vypočíta uhol o akú je os
 X’Y’ vychýlená od súradnicovej osi
 XY. Tento uhol sa počíta preto, že súradnicový systém so subjektom v bode [0,0] so smerom pohľadu v smere osi y je posunutý a otočený vzhľadom k súradnicovému systému použitému na snímanie bodov. Ak chceme aby sa subjekt riadil hlasovými pokynmi „dopredu“, „dozadu“, „vľavo“, „vpravo“, musia sa tieto osi prekrývať.  Keď sa tieto osi prekrývajú, znamená to, že sa otočila hlava a s ňou aj stred kružnice
. Teraz nasleduje porovnávanie vzhľadom na stred kruhu. V prípade, že je vzdialenosť bodu stredu kružnice a stredu hlavy väčšia ako požadovaná hodnota (ružový  kruh), tak sa najprv testuje, či je hlava viac posunutá na x-ovej osi, hlava sa bude posúvať  vpred alebo vzad, alebo na y-ovej osi, hlava sa bude posúvať vľavo alebo vpravo. Ak je už hlava v prijateľnej vzdialenosti od stredu štvrtkruhu, stred hlavy je v ružovom kruhu, určí sa smer ktorým sa ma hlava otočiť, aby sa náš subjekt pozeral čo najpresnejšie na jeden z krajných reproduktorov to znamená os X’ 
sa musí nachádzať v jednom z ružových výsekov. Po slnení všetkých podmienok sa môže začať meranie.
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Obr. 18 Zobrazenie merania v programe MATLAB.  Modre body sú LEDky z Obr. 8

6 Vyhodnotenie alternatívnych metód analýzy odpovedi z dát a určenie skreslenia odpovedí – experiment

6.1 Motivácia
1.1.1 Vyhodnotenie alternatívnych metód analýzy odpovedí z dát
Doterajší spôsob vyhodnocovania odpovedí, je že sa zoberie stred kružnice (červený bod, Obr.19), koniec ukazovadla (zelený bod, Obr.19) a pozícia zdroja zvuku (ružový bod, Obr.19) a vypočíta sa uhol medzi týmito bodmi (USK). 
Tento spôsob je pomerne presný, ak subjekt drží ukazovadlo v pravej ruke a ukazuje doprava (drží ukazovadlo v ľavej ruke a ukazuje doľava). Ak však musí ukazovať doľava, to, čo by sa vyhodnotilo podľa predošlého spôsobu (červená čiara, Obr.20) nezodpovedá tomu, kde to kde subjekt zvuk skutočne vníma a kam ukazuje (zelená čiara, Obr.20). Alternatívny spôsob vyhodnocovania je taký, že cez body ukazovadla sa potiahne priamka, nájde sa priesečník s kružnicou, ktorú tvoria body reproduktora. Meranie sa vyhodnotí tak, že sa zoberie spoločný bod kružnice a priamky ukazovadla, stred kruhu a pozícia zdroja, odkiaľ vychádza zvuk (UU).

[image: image20.png]stred kruznice





Obr. 19 Subjekt sa pozerá „dole“ ukazovadlo drží v pravej ruke

[image: image21.png]0 stupnoy

1

200

300

400

500

600





Obr. 20 Subjekt sa pozerá „hore“ ukazovadlo drží v pravej ruke




1.1.2 Určenie skreslenia odpovedí
Doplň motiváciu – že subjekt mohol odpovedať rôznym spôsobom (vystretá ruka, skrčená ruka, otočenie vľavo a vpravo, atď.) a že každému z týchto spôsobov mohlo odpovedať nejaké skreslenie a že to chceš porovnať.

7 
Cieľom experimentu je zistiť, ako sú odpovede skreslené kamerovým systémom pri rôznych spôsoboch odpovedania. 

Postup merania: Subjekt má otvorené oči a snaží sa čo najpresnejšie ukazovať na reproduktory. Ukazuje postupne na všetky reproduktory (10 krát), pričom je otočený k ľavému krajnému reproduktoru (pohľad „dole“)pre pravú a ľavú ruku a pre otočenie k pravému krajnému reproduktoru (pohľad „hore“) pre pravú a ľavú ruku. Toto meranie sa uskutoční s uvoľnenou rukou a vystretou rukou. Z odpovedí je potrebné určiť priemerné posuny voči skutočnej pozícii a štandardné odchýlky.
[image: image23.png]Posun vaci skutocnej polohe

Pozera sa "hore”
Pozera sa "hore"

-4
125 25

X

I3 56.25

Uhlova vadialenost od medialnej roviny subjektu

675

78.75




Obr. 21 Vyhodnotenie USK a UU pre pravú ruku, obrázok zobrazuje priemerný posun odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii  prezentovaného zvuku,  error bary znázorňujú štandardnú chybu priemeru

Na Obr.21 je vidieť že spôsob vyhodnotenia UU (modré čiary) boli priemerné posuny odpovedí subjektu voči skutočnej pozícii prezentovaného zvuku menšie ako pri spôsobe vyhodnotenia USK(červené čiary). Plne čiary znázorňujú meranie ak subjekt drží ukazovadlo v pravej ruke, pozerá sa smerom „hore“. Ruka v tomto prípade križuje sagitálnu os (Obr. 20). Preto sa zhoršuje presnosť vyhodnotenia spôsobom USK, a preto je metóda vyhodnotenia UU pre lokalizáciu zvukov vhodnejšia.
7.1 Výsledky
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Obr. 22 Graf merania, ak je subjekt otočený k ľavému krajnému reprudktoru a ukazovadlo drží v ľavej ruke, obrázok zobrazuje priemerný posun odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii  prezentovaného zvuku,  error bary znázorňujú štandardnú chybu priemeru

Z Obr.22 vyplýva, že pri spôsobe vyhodnotenia UU (modré čiary) boli priemerné posuny odpovedí subjektu voči skutočnej pozícii prezentovaného zvuku menšie ako pri spôsobe vyhodnotenia USK(červené čiary). Hrubšie čiary znázorňujú to, ak mal subjekt vystretú ruku. Tenšie subjekt mal ruku uvoľnenú (pri tele). Z tohto obrázku vyplýva to, že vyhodnotenie kamerového systému je presnejšie, ak ma subjekt ruku vystretú. Subjekt križuje sagitálnu os.
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Obr. 23 Graf merania, ak je subjekt natočený k ľavému krajnému reprudktoru a ukazovadlo drží v ľavej ruke, obrázok zobrazuje štandardnú odchýlku
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Obr. 24 Graf merania, ak je subjekt otočený k ľavému krajnému reproduktoru a ukazovadlo drží v pravej ruke, obrázok zobrazuje priemerný posun odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii  prezentovaného zvuku,  error bary znázorňujú štandardnú chybu priemeru

Z Obr.24 vyplýva, že pri spôsobe vyhodnotenia UU (modré čiary) boli priemerné posuny odpovedí subjektu voči skutočnej pozícii prezentovaného zvuku menšie ako pri spôsobe vyhodnotenia USK(červené čiary). Hrubšie čiary znázorňujú to, ak mal subjekt vystretú ruku. Tenšie to, ak mal subjekt ruku uvoľnenú (pri tele). Z tohto obrázku vyplýva to, že vyhodnotenie kamerového systému vystretej a uvoľnenej ruky je dosť podobné (až na typ „ohnutá ruka USK“), 
pretože subjekt nekrižuje sagitálnu os.
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Obr. 25 Graf merania, ak je subjekt otočený k ľavému krajnému reproduktoru a ukazovadlo drží v pravej ruke, obrázok zobrazuje štandardnú odchýlku
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Obr. 26 Graf merania, ak je subjekt otočený k pravému krajnému reproduktoru a ukazovadlo drží v ľavej ruke, obrázok zobrazuje priemerný posun odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii  prezentovaného zvuku,  error bary znázorňujú štandardnú chybu priemeru

Z Obr.26 vyplýva, že pri spôsobe vyhodnotenia UU (modré čiary) boli priemerné posuny odpovedí subjektu voči skutočnej pozícii prezentovaného zvuku menšie ako pri spôsobe vyhodnotenia USK(červené čiary). 
Hrubšie čiary znázorňujú to ak mal subjekt vystretú ruku. Tenšie subjekt mal ruku uvoľnenú (pri tele). Z tohto obrázku vyplýva to, že vyhodnotenie kamerového systému vystretej a uvoľnenej ruky je dosť podobné, preto že subjekt nekrižuje sagitálnu os.
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Obr. 27 Graf merania, ak sa subjekt pozerá „hore“ a ukazovadlo drží v ľavej ruke, obrázok zobrazuje štandardnú odchýlku
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Obr. 28 Graf merania, ak sa subjekt pozerá „hore“ a ukazovadlo drží v pravej ruke, obrázok zobrazuje priemerný posun odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii  prezentovaného zvuku,  error bary znázorňujú štandardnú chybu priemeru

Z Obr.28 vyplýva, že spôsob vyhodnotenia UU (modré čiary) boli priemerne posuny odpovedi subjektu voči skutočnej pozícii prezentovaného zvuku menšie ako spôsob vyhodnotenia USK(červené čiary). Hrubšie čiary znázorňujú to ak mal subjekt vystretú ruku. Tenšie subjekt mal ruku uvoľnenú (pri tele). Z tohto obrázku vyplýva to, že vyhodnotenie kamerového systému je presnejšie ak ma subjekt ruku vystretú. Subjekt križuje sagitálnu os.
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Obr. 29 Graf merania, ak sa subjekt pozerá „hore“ a ukazovadlo drží v pravej ruke, obrázok zobrazuje štandardnú odchýlku

8 Záver


V mojej bakalárskej práci som po nadobudnutí poznatkov a skúseností získaných z odbornej literatúry a praxe v laboratóriu navrhol softvérové riešenie pre sledovanie polohy hlavy subjektu počas experimentu. 

Porovnaním dvoch experimentálnych metód vyhodnocovania experimentov sa poukázalo na ich rozdielnu presnosť.Kamerový systém je presnejší pri vyhodnocovaní dát
, ale jeho nevýhodou je nutná fixácia v priestore.  Výhodu elektromagnetického merania pomocou Polhemu-su je jeho schopnosť merať v priestore. 

Riešením problému Kamerového systému, nutnosť fixovať polohu hlavy, je algoritmus HeadFix. Pri jednotlivých meraniach 
dokáže zistiť polohu subjektu a jednoduchými hlasovými pokynmi dokáže nasmerovať subjekt na požadovaný fixný bod. Porovnal som dva spôsoby analýzy nameraných dát. Jeden meria uhol pomocou USK a druhý pomocou UU
. Meranie uhlov je presnejšie pomocou spôsobu vyhodnocovania v UU. Pri meraní je dôležité aj samotné držanie ukazovadla. Merania s vystretou rukou boli presnejšie.  
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Prílohy

Príloha A: CD médium – bakalárska práca v elektronickej podobe.
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