Binauralni zpracovani zvuku
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Interauralni diference zvuku

Zdroj zvuku

 Casova

* Intenzitni

* Fazova




Casova interauralni diference
(Interaural Time Difference — ITD)

Zdroj zvuku

e Dana rychlosti zvuku

e Zavisla na sméru prichazejiciho zvuku
e Maximalni hodnota pro hlavu: 0,65 ms ITD

* Minimalni subjektivné detekovatelna
hodnota: 0,01 ms (pro 500-1000Hz)



Intenzitni interauralni diference
(Interaural Level Difference — ILD)

* DUsledek akustického stinu hlavy
* Interakce zvuku s pevnym objektem

* VVztah vinové délky a velikosti prekazky
e Ohyb zvukovych vin
e Odraz zvukovych vin

Akusticky

Zdroj zvuku i
stin




200 H nestinéno

7000 Hz

stinéno




Vliv akustického stinu hlavy

* Interauralni rozdil jako funkce azimutu

azimut O st. 45 st. 90 st.
frekvence

* 200 Hz O dB 2 dB 3dB
1000 Hz O dB 7 dB 8 dB
2200 Hz O dB 9 dB 9 dB
4000 Hz O dB 13 dB 13 dB
7000 Hz O dB 15 dB 19 dB

Shaw, E.A.G.: Transformation of sound pressure level from the free field to
the eardrum in the horizontal plane. J Acoust Soc Am 1974, 56, s. 1848-1861



Fazova interauralni diference
(Interaural Phase Difference - IPD)

» Bez posunu faze

* Posun o 90 stupiu

* Posun o 180 stupnu

pec



Smeéroveé slyseni
* Interauralni rozdil ¢asovy, intenzitni a fazovy

* Koule

* Lze identifikovat uhel pfichazejiciho zvuku
* Nelze odli$it ZEZADU versus ZEPREDU a SHORA versus ZDOLA

* Hlava
e USi jsou umistény mirné vzadu
Pfitomnost a tvar boltcd
Kranialné od usi lebka, kaudalné od nich ramena
Lze identifikovat uhel prichazejiciho zvuku
Lze presné odlidit ZEZADU versus ZEPREDU a SHORA versus ZDOLA



Smeérove slyseni u ¢loveka

* Schopnost ziskana
* Objevuje se kolem 6.mésice zivota

Minimum Audible Angle (MAA) u dospélého
e Horizontalni rovina: 1 uhlovy stupen
 Vertikalni rovina: 4 dhlové stupné

Head-related Impulse Responses

* Frekvencné-specifické méreni definovaného impulsu pred bubinkem aplikovaného
z rdznych smér(

* Vliv boltc(, hlavy, ramen na ITD, ILD a IPD
 Vysoce idiosynkratické vysledky

Deformace boltcl zhorsi presnost smérového slyseni
* Moznost nové adaptace pomoci vizualniho feedbacku

Odstranéni boltcl narusi lokalizaci kvadrant
* Vpredu versus vzadu



Odhad vzdalenosti zdroje zvuku

 ITDalLD
* Pohyby hlavou

* Ubytek energie se ¢tvercem vzdalenosti
* -6dB se zdvojnasobenim vzdalenosti zdroje zvuku

e ZkuSenost
* Predpoklad ubytku hlasitosti s narUstajici vzdalenosti

* Reverberace
 Vzdalenéjsi zdroj zvuku obsahuje vice reverberacnich prvk(
o Cim vétéi vzdalenost, tim vice



Sluchova percepce prostoru

* Prostorova orientace nevidomych
* Cinoherni scéna: kratky reverberaéni ¢as

* Operni scéna: delsi reverberacni cas



Detekce a identifikace zvuku na pozadi Sumu
(Binaural Unmasking)

* Ucho se silnéjSim signalem (Better Ear): vliv ILD

* Mezistranové diference Casu a faze (Smérovy vijem):
ITD a IPD

e Binaural Masking Level Difference (BMLD)
(Redukce maskovaciho prahu)
az 15dB pri IPD 180°






Poslech reci v cocktail party

 Jeden nejvétsich problému nedoslychavych

*SlySim, ale nerozumim !



Vyzkumy v kognitivni psychologii

* Dichotické testy (Attended x Unattended ear)

* Cherry (1953)
A: rozumeéni a zapamatovani si slov, U: témér nic si nepamatovali

* Broadbent (1958)
Zpracovava se signal pouze z A, signal z U se témeér nezpracovava

* Triesman (1964)
Zpracovavany jsou oba signaly
Trénink prinasi lepsi vysledky



Vyzkumy v kognitivni psychologii

* Testy ve volném poli

* Spence & Driver (1994)
Reakce na zvuk je rychlejsi, pokud subjekt vi, odkud pfijde

* Culling & Summerfield (1995)
ZdUraznili princip ,Binaural unmasking”
ITD, ILD, IPD

e Darwin & Hukin (1999)
Prostorové zaméreni pozornosti

* Arbogast et al. (2005)
Frekvencné a amplitudové modulovana rec dava vyssi kontrast



Reé z akustického hlediska

* Rec:
* Slozity a dynamicky se ménici akusticky signal
* Souhlasky: Sumy, resp. Sumy + zakladni hrtanovy tén
* Samohlasky: sloZzené tény Zaznam hlasu autora
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Sonagram Ceske slovni audiometrie

Software lingWAVES 2.5., 2.dekdda slovni audiometrie

—ingWAVES 1.5 - ['Dzertacni prace” Spectrogram (online) 05,01.2009 17:50:24]
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Sonagramy jednotlivych SNR

Software lingWAVES 2.5., 2.dekdda slovni audiometrie
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Poslech reci v cocktail party

* Ret:
* Slozity a dynamicky se ménici akusticky signal
e Souhldsky: Sumy, resp. Sumy + zakladni hrtanovy tén
e Samohlasky: slozené tény

* Podobné jako u Binaural Unmasking
* Ucho se silnéjsim signalem: vliv ILD
* Mezistranové diference Casu a faze: ITD a IPD
* Binaural Masking Level Difference (BMLD): az 15dB pfi IPD 180°

* + slozité déje v perifernim i centralnim sluchovém organu vedouci
ke zvySeni poméru signal-Sum (SNR)
» Zapojeni vlaskovych bb na medialni a lateralni olivokochlearni svazky
* Horni olivarni komplex
« Zpracovani zvuku ve sluchovych centrech
« Komisuralni a asociacni drahy



Bne 1988




= inferior
(/\)) colliculus
_\Lateral lemniscus
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nucleus

https://en.wikipedia.org/wiki/Binaural_fusion




Olivo-kochlearni svazky

IVth Ventricle

Contralateral Ipsilateral

http://jn.physiology.org/content/108/2/491



Olivo-kochlearni svazky

MOC cells

LOC cells

LOC
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http://jn.physiology.org/content/97/2/1775




Binauralni sumace

* Centralni zvySeni hlasitosti slyseného zvuku pfi poslechu obéma
usima soucasné

e HTL: +3dB
* MCL: +6dB

Autor v audiometrické komore



Parové smysloveé organy

 zdvojeni funkce
e vzajemné doplnéni funkce

e synergicky efekt



Zakladni vyhody binauralniho slyseni

® prostoroveé slyseni
* urceni smeéru prichazejiciho zvuku
* odhad vzdalenosti zdroje zvuku
* sluchova percepce prostoru

* binauralni sumace

* eliminace vlivu akustického stinu hlavy

zvyseni SNR



Prostorove slyseni

* urceni smeru prichazejiciho zvuku
* odhad vzdalenosti zdroje zvuku
* sluchova percepce prostoru

* Viz vyse



Binauralni sumace

* Dvéma usSima slysime hlasitéji nez jednim



Eliminace akustického stinu hlavy

* Jeden zdroj zvuku = nikdy nemohou obé¢ usi lezet soucasné v
akustickém stinu hlavy

* Jedno ucho tak vnima plnohodnotny, spektralné neochuzeny
akusticky signal



Potlaceni informacniho Ssumu v CNS
(central squelch)

* Re¢ + balastni zvuky
* Maskovani recoveého signalu = zhorseni srozumitelnosti reci

» Casovy, intenzitni a fazovy interaurdlni rozdil — zvy$eni poméru
signal-Sum v CNS — zvyseni srozumitelnosti

* Priznivéjsi je situace, kdy re¢ a Sum prichazeji z riznych sméru



Monauralni poslech u normalné slysicich osob

 Absence binauralni sumace — o 30% horsi

* Vliv akustického stinu hlavy — horsi o0 20-50% dle
pouzité sestavy slov, event. kombinace s rusivym
signalem

* Centralni squelch — zhorseni az o 70%

* Porucha smérového slyseni — odchylka 60-100
Uhlovych stupnu



Zavery

* Binauralni poslech je vyhodnéjsi nez monauralni

* Hlavni vyhody binauralniho poslechu jsou:
* prostoroveé slyseni
* binauralni sumace
* eliminace akustického stinu hlavy
 zvySeni pomeru signal-sum v centralnim sluchovém organu
(zlepSeni srozumitelnosti reci v hluku)
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