Teorie opisujgce naturalne
styszenie przestrzenne

. teoria lokalizacji natezeniowo-czasowej
. teorie optyczne

. teorie motoryczne

. teorie przewodzenia przez kosci czaszki
. teorie btednikowe

. teorie wrazen dotykowych



Przestrzenna lokalizacja zrodet
dzwieku

. lokalizacja — subiektywna ocena potozenia zrodta dzwieku
W przestrzeni,

. lateralizacja — wrazenie przemieszczania sie obrazu
dzwiekowego wewnatrz gtowy wzdtuz linii taczacej oboje
uszu,

. odstuch monauralny — percepcja dzwieku dokonywana
jednousznie,

. odstuch binauralny — percepcja dzwieku dokonywana
dwuusznie,

. odstuch dychotyczny — odstuch dwoch roznych sygnatow
podawanych na oboje uszu.

. odstuch diotyczny - odstuch tego samego sygnatu
podawanego na oboje uszu.



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

1. Plaszczyzny lokalizacji
2. Czynniki lokalizacyjne
- Wptyw matzowiny usznej
- efekt precedensu
- efekt "cocktail-party”
- MAA/IMAMA
- ITD
- 1ID
- lokalizacja odlegtosci
3. Funkcja HRTF




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

. Znajomosc gfosnosci znanych zrodet

. barwa dzwieku znanych zrodet (czestotliwosci
tonow wysokich sa silniej ttumione w
powietrzu, co powoduje zmiane barwy dzwieku
przy oddalani sie od jego zrodfa

. uwypuklenie czofta fali dzwiekowej

. stosunek natezenia dzwieku bezposredniego
do dzwiekow odbitych

. doswiadczenie stuchowe i wigzanie zjawisk
akustycznych z obserwacjami wzrokowymi



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku
[ ptaszczyzny lokalizacji |
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Jztat przestrzeni:

pt. horyzontalna - géra / dot
pt. przednia - przod / tyt

pt. medialna - lewo / prawo



Przestrzenna lokalizacja zrodet
dzwieku [ czynniki lokalizacyjne ]

Lokalizacja odlegtosci
- poziom dzwieku
- ttumienie
- charakterystyka zrodta
- ruchy gtowy
- stosunek dzwieku bezposredniego
do odbitego
- poprawnosc lokalizacji ok. 20%



Przestrzenna lokalizacja zrodet
dzwieku [ czynniki lokalizacyjne }

Matzowina uszna jest nieregularnym, wydtuzonym fatdem
skory, ktorego dtugosc jest prawie dwukrotnie wieksza od
szerokosci. Matzowina spetnia wazng role przy ocenie
Kierunku, z ktorego dochodzg fale akustyczne, czyli przy
ocenie potozenia zrodta dzwieku. Jej ksztatt pomaga
rowniez odbierac fale dzwiekowe | kierowac je do

przewodu stuchowego oraz podbija czestotliwosci wokot 5
KHz.



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku [
czynniki lokalizacyjne |
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Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku |
czynniki lokalizacyjne |

Efekt "precedensu”
- pierwszy dzwiek

okresla potozenie
- dla deIQk(')W O ucho lewe
charakterze

nieciggtym — — e

- maty wptyw
dzwieku
nastquj acego ucho prawe

- lokalizacja
sumacyjna dla dT
=1ms



Przestrzenna lokalizacja Zrodet
dzwieku
- zjawisko dominacji (pierwszenstwa)

Zgodnie z tym efektem, dla lokalizacji zrodta w
przestrzeni najwazniejsza jest fala, ktora jako
pierwsza dochodzi do obserwatora. Zjawisko to
wystepuje dla dzwiekow impulsowych i ttumaczy sie
tym, ze pierwsza fala (bezposrednia) wnosi
najwiecej informacji o kierunku zrodta dzwieku. Aby
efekt wystgpit, maksymalne czasy opoOznienia
poszczegolnych odbic¢ liczone wzgledem dzwieku
bezposredniego nie powinny przekraczac
Kilkudziesieciu  milisekund. Poziom cisnienia
akustycznego dzwieku odbitego wzgledem dzwieku
bezposredniego nie powinien przekracza¢ wartosci
10dB.



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

- zjawisko dominacji (pierwszenstwa)

W przypadku, gdy roznica czasu pomiedzy dzwiekami
docierajgcymi do uszu jest mniejsza niz 1ms efekt
nie wystepuje lub jest bardzo staby. Aby efekt
wystgplit, maksymalne czasy opoznienia
poszczegolnych odbic, liczone wzgledem dzwieku
bezposredniego rowniez nie powinny przekraczac
Kilkudziesieciu milisekund.



Przestrzenna lokalizacja zrodet
dzwieku [ czynniki lokalizacyjne ]

Zaledwie spostrzegana zmiana potozenia zrodta
dzwieku (ang. MAA - Minimum Audible Angle;
MAMA - Minimum Audible Moving Angle)

- powolnosc¢ uktadu stuchowego
- dla predkosci

15°/s : ok. 5°

900/s : ok. 21°



Przestrzenna lokalizacja zrodet
dzwieku [ ,,cocktail-party effect” ]

- separacja zrodet dzwieku
- selektywna uwaga stuchowa
- jJakosc dyskryminacji a rozmieszczenie
przestrzenne zrodet dzwieku
- miedzyuszne roznice poziomu maskowania
(ang. MLD - Masking Level Differencess)



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku [
czynniki lokalizacyjne |
Miedzyuszna réznica czasu (ang. ITD - InterauralTime

Difference)
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ITD = (a/c)[az + sin(az)] Miedzyuszne roznice czasu
W ptaszczyznie horyzontalnej



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku [
czynniki lokalizacyjne |

Miedzyuszna réznica czasu (ang. ITD - InterauralTime
Difference)

Jesli fala akustyczna dociera do stuchacza z boku tworzy
sie binauralna roznica odlegtosci, w wyniku ktorej
natezenia i czasy dotarcia dzwiekow do obojga uszu nie
sg takie same. Dzieki

temu mozliwe jest zlokalizowanie zrodta dzwieku w
ptaszczyznie poziome,.

ITD (miedzyuszna réznica czasu) ma wiekszy wptyw przy
niskich czestotliwosciach

ITD zmienia sie w zakresie od 0 do 690us.



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku |

czynniki lokalizacyjne |
Miedzyuszna roznica natezenia (ang. IID -
Interaural Intensitv Difference)
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Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku |

czynniki lokalizacyjne |

lID dominuje przy wysokich czestotliwosciach.

Dla niskich czestotliwosci (do ok. 200Hz) fale uginajg sie
wokot gtowy obserwatora, w wyniku czego miedzyuszna
roznica poziomu cisnienia nie zalezy praktycznie od
azymutu zrodta. Natomiast dla wysokich czestotliwosci, tzn.,
gdy dtugosc fali akustycznej jest porownywalna Ilub
mniejsza od wymiarow gtowy, powstaje po jednej stronie
tzw. cien akustyczny. Wowczas wartoSci miedzyusznej
roznicy poziomu cisnienia wyraznie zalezg od azymutu
zrodta. Dla czestotliwosci posrednich tzn. ok. 1500Hz
lokalizacja dzwieku jest dos¢ trudna i obarczona
najwiekszym btedem.

W przypadku odstuchu stuchawkowego w catym przedziale
czestotliwosci o lokalizacji zrodta decyduje jedynie roznica
nathen DZ|eJe SIQ tak dlatego 1Z w tym systemle ods’fuchu



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

gy . Przy rownej
A s /A intensywnoscl
= dzwieku i braku
opoznienia zrodto
pozorne jest
odbierane centralnie

Fig. 2-10 '®'



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

“ Zrédlo pozorne
NN przesuwa sie
e s S e nieznacznie w
i atay kierunku lewego
| gtosnika poprzez
i ,dodanie” matego
! opoznienia (0.2 ms)
| | do prawego kanatu
e‘ (réwna intensywnos¢
‘ dzwieku w obu
kanatach)




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

ey Zrodto pozorr_lecI "
o, przesuwa sie dalej w
N 2T P strone lewego
gtosnika poprzez
,dodanie” wiekszego
opoznienia (0.5 ms)
| do prawego kanatu
(rowna intensywnosc¢

‘@, dzwieku w obu
S kanatach)
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delay




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

E— | - ,Dodanie” op6znienia
— a 2 ms do prawego
P . PN kanatu powoduje, ze

zrodto pozorne
znajduje sie w
lewym kanale
(rowna intensywnosc¢
dzwieku w obu

@ | kanatach)
\ |




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

L g - ® Zwiekszenie poziomu
P i SN o 5 dB w prawym

kanale powoduje, ze

s | | zrodto pozorne

| przesuwa sie

v nieznacznie w

kierunku
2411 le' gtosniejszego kanatu

(brak opoznienia)




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

L - 2 = Zwiekszenie poziomu
= e 2= 010 dB w prawym
o ) kanale powoduje, ze

| " zrodto pozorne

| przesuwa sie dalej
| w kierunku
losniejszego
Fig. 2-11 .e, Eana*u J g
(brak opoznienia)



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

Zwiekszenie poziomu o
20 dB w prawym kanale
powoduje, ze zrodto

|

|

il pozorne jest dobierane
| w prawym kanale

(brak opo6znienia)
Fig. 2-13 '6'



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

| Zwiekszenie poziomu
o0 20 dB w lewym
kanale powoduje,
ze zrodlo pozorne
Jest dobierane w
lewym kanale

'6’ | (brak opo6znienia)

-------



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

. llustracja odbioru
poszczegolnych
elementow zrodta
pozornego




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

. llustracja odbioru
poszczegolnych
elementow zrodta
pozornego (oS
czasu pokazuje
roznice dojscia
dzwieku w czasie)




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku

. llustracja odbioru
poszczegolnych
elementow zrodta
pozornego (oS
czasu pokazuje
roznice dojscia
dzwieku w czasie)




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku
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Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku
| funkcja HRTF |

HRTF zwana inaczej charakterystykg ,,przenoszenia gtowy”
dotyczy filtracji przestrzennej (anatomiczne funkcje
przenoszenia)

Pojedynczy filtr HRTF sktada sie z dwoch filtrow, po jednym dla
kazdego ucha, ktore zawierajg wszystkie informacje o
dzwieku (np. IID, ITD) istotne dla stuchajgcego. Filtry
zmieniajg sie w zaleznosci od miejsca, z ktorego dochodzg
dzwieki do stuchajgcego. Petny zestaw HRTF zawiera wiele
filtrow, ktore opisujg sferyczne srodowisko dzwiekowe - 360
stopni we wszystkich kierunkach.

Jest to rowniez zbior odpowiedzi impulsowych u wejscia do
kanatu stuchowego zmierzone dla sygnatow z roznych
punktow przestrzeni. Te dane pozwalajg tak modelowac
dzwiek w stuchawkach, aby mozliwa byla jego
eksternalizacja.



Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwieku
| funkcja HRTF |

Funkcja HRTF w ptaszczyznie
horyzontalnej
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Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwiek

| funkcja HRTF

Q

)

Cel filtracji

Wykorzystanie funkcji HRTH jako narzedzia do regulacji
panoramy w dzwiekowych systemach wielokanatowych

I:O:] pozorne zrodto dzwieku

stuchacz

> 4




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwiek
| funkcja HRTF

Wyznaczanie funkcji HRTF w komorze bezechowej




Przestrzenna lokalizacja zrodet dzwiek
| funkcja HRTF

Sposob wyznaczania funkcji HRTF
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