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Sluchovy organ

kladivko
' kovadlinka rovnovazné

tfminek ustroji

- zevni ucho: zachyceni a
privedeni zvukoveho vinéni
k bubinku

- stredni ucho: prevedeni vinéni do
tekutého prostredi vnitrniho ucha

- vnitfni ucho: preména kmitl na

nervovy ’po’dnet, ktery je dale oubnek o;:Z;;ELe
zpracovavan mozkem ovalne\ (Nlemyzd)
okénko Eustachova
trubice

ZWICKER, Eberhard, FASTL, Hugo. Psychoacoustics, Facts and
Models, 2" ed. Springer, 1999. 416 s. ISBN 3-540-65063-6
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Zevni ucho

- Boltec: smeérovy nastavec, pro
zachyceni zvuku bubinkem,

- Zevni ucho a stin hlavy ovlivnuji
intenzitu podnétl prichazejicich
k bubinku z rGznych smérd. U zvuku
kmito¢tt 500 Hz a vySSich, zvlasté
4000 az 5000 Hz, je jiz hlasitost viemu
velmi ovlivnéna smérem zdroje zvuku.

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

~ N\ TSNS NS o

~

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta

Zvukovy design a multimedialni technologie



) Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II
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Zevni ucho

- Zvukovod: ovalny prafez, délka 23 az 24 mm, osa je odklonéna lehce
dozadu a dolu, objem 1,2 az 1,5 ml, rozhoduje o impedanci zevniho ucha.

- Prenosova funkce zvukovodu ma dvé rezonanc¢ni maxima na kmitoCtech cca
5 a 10 kHz, ktera jsou dusledkem fyzikalnich rozmért zvukovodu.
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Mehrgardt, S., Mellart, V. ,Transformation characteristics of the external human ear, Journal of the Acoustical Society of America, 61, 6/1977, s. 1567-1576.
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Stredni ucho

kladivko

- Od zevniho ucha je oddéleno bubinkem, vnitrni kovadlinka

sténa kosténa, je v ni ulozeno vnitrni ucho a
dvé okénka — ovalné a okrouhle, vedouci
k hlemyzdi.

- Z vnitrni stény je k bubinku prirostla rukojet
kladivka, jehoz hlaviCka je spojena
s kovadlinkou. Kovadlinka se spojuje
s tfrminkem, ktery srusta s blankou ovalného
okeénka.

- Retéz kiistek tvofi pakovy mechanismus
pusobici jako impedancni transformator,
stfedousni svaly se stahuji se na silné zvukove okrouhlé
podnéty, tim snizuji vnimanou hlasitost silnych okénko

zvuku a chrani vnitfni ucho pfed poskozenim. ovalné
okénko

tfminek
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Vnitrni ucho

Rovnovazné (vestibularni) ustroji: vnimani
polohy téla a pohybu v prostoru

Hlemyzd'. ustroji pro vnimani zvuku, jeho
prostor je rozdelen na dveé patra, délici Cast je
tvorena vlastnim smyslovym ustrojim, tzv.
Cortiho organem, jehoz dolni Cast je tvofena
bazilarni membranou, na které jsou smyslove
vlaskové bunky.

Pfenos zvukovych kmitl je zprostfedkovan
tekutinou, jeji pohyb pfi prichodu hlemyzdém
vyvola vychylku bazilarni membrany a tim také
smyslovych bunék. Tento pohyb vede ke
zméné polohy vlaskld vzhledem ke kryci
membrané, ktera je vlastnim impulsem pro
smyslovy vjem.

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

rovnovazné
ustroji

okrouhlé

okénko nervova
1A vlanka
OIZ:“I?{G cochlea
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KmitocCtova analyza zvuku ve vnitfnim uchu

- VInova teorie: rychlost Sifeni viny v 4000 Hz
hlemyzdi se méni a tim dochazi
k mistnimu zesileni vibraci bazilarni
membrany, vyska tonu se rozliSuje
podrazdenim nervovych zakonceni na
riznych mistech bazilarni membrany
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vrchol
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2000 Hz

. f yx oz . delka 33 mm
- Experimenty provadéné von Békesy

ukazaly, Ze nizké kmitoCty zpusobuji ve
vnitrnim uchu oscilace, které dosahuiji
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Kmitani bazilarni membrany

d =100 um 2 kHz d =500 um

0 mm 32 mm
zakladna vrchol

6 kHz

P gt fﬂfﬂﬂﬂﬂl mrﬂﬂﬂmw,

WADA Laboratory, Dept. of Bioengineering and Robotics, Graduate School of Engineering, Tohoku University
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Princip tonotopie

- kazdému kmitoCtu zvukového vinéni odpovida urcité misto maxima vychylky
kmitani bazilarni membrany

- mozek vyhodnoti kmitoCet tonu podle mista nejvétSino podrazdéni

bazilarni membrana

zakladna
vrchol

maximalni
/\[\_ /\ v;'/ChyIka
vzdalenost . . . . baZ|IT)rn’|
rmi ' ' f 1 membrany
od tfrminku 30 mm 20 0 ’
kmitoCet : : : I
200 Hz 20 kHz

https://auditoryneuroscience.com/ear/bmO-frequency-modulated-tone
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Tonotopicka osa

- vzdalenost od tfrminku pfevedena
na charakteristicky kmitoCet

- tato zavislost je logaritmicka
f(z)=165(e* —1)

1 f
2(f)==In| —+1

a 165
Zz — vzdalenost na bazilarni membrané v
mm, f — kmitoCet, a = 0,06In(10)

20000 Hz

7000 8000

FLETCHER, Harvey. ,Auditory Patterns®, Rev. Mod. Phys.,
Vol.12, pp.47-55, Jan. 1940.
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Tonotopicka osa

- s rostoucim f se zkracuje usek membrany odpovidajici konstantni Sifce pasma

- vlaskové buriky jsou na membrané rozlozeny rovhomérné — s rostoucim f
logaritmicky klesa kmito¢toveé rozliseni
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Vlastnosti sluchového organu
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Vztah mezi objektivnimi a subjektivnimi vlastnostmi zvuku

- Weberlv-Fechneriv zakon: popisuje vnimani podnétu (nejen zvukovych)
Clovékem — akustické veliCiny, které se méni radou geometrickou, vnima
lidské ucho fadou aritmetickou a nasobky akustickych veliCin jsou uchem

vhimany jako pfirtstky:

di
R=clog S +a T=konst.
objektivni vlastnost zvukového vinéni | subjektivni vjem
intenzita hlasitost
kmitoCet vysSka
doba trvani subjektivni doba trvani

pocCateCni faze -
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Oblast slysitelnosti

- Prah slysitelnosti: minimalni 140 ~

primérna hladina akustického T L TTTT T prah bolesti  ~~

. v v P 120 |- =~
tlaku, kterou je Clovék s normal- _ E
’ ’ v =) m .

nim sluchem schopny sly3et. = 100 OV pra )

- Hmatovy prah: podrazdéni I e
~

hmatovych télisek ve slucho- 60
vém organu.

- Prah bolesti: pocit bolesti ve
sluchovém organu.

- Oblast slysitelnosti: oblast Or
vymezena kmitoCtovou zayls- 002 005 01 02 05 1 2 5 10 20
losti prahu sluchu a hmatového fIkHzZ] — >
prahu.

prah
slySitelnosti
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Prah slysitelnosti

- Vztazna hodnota 2.10 Pa pro vypocCet hladiny akustického tlaku byla
zvolena podle hodnoty prahu slysSitelnosti v okoli kmitodtu 1 kHz, ve
skutecCnosti je vSak vysSi nez 0 dB(SPL).

akusticky vneéjSi stfedni Cortiho sluchovy
= —> —»>| cochlea [ A
signal ucho ucho organ nerv

/
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Prah slysitelnosti

- Audiogram: udava, o kolik
dB je sluchovy prah posunut
oproti normalnimu sluchové-
mu prahu.

80 -

——

L [dB(SPL)]

0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20
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Hlasitost zvuku

Vlastnost sluchového vnimani,
podle které lze usporadat zvuky
na stupnici v rozsahu od tichych
po hlasite.

Priristek hlasitosti je uUmérny
relativni zméné intenzity zvuku.

Je zavisla také na kmitoCtu: krivky
stejné hlasitosti udavaji hladiny
akustického tlaku sinusove
rovinné postupné vinou o kmitocCtu
1000 Hz, ktera je posouzena jako
stejné hlasita jako dany zvuk.

Jednotkou hladiny hlasitosti je fon
(phon) [Ph].

L [dB(SPL)] ——

Jifi Schimmel

STUDIOVA TECHNIKA II

120

100

80

60

40

20

—~—
—_—
—_——_—

- lySitelnosti ~
0 slysitelnosti ~_/
| | 1 | | | | | |
0,02 005 01 0,2 05 1 2 5 10 20
f [kHz]——

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta

Zvukovy design a multimedialni technologie



21 Jifi Schimmel

FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Subjektivni hlasitost

- Hladina hlasitosti ve fonech nevyjadfuje spravné subjektivné
vhimané zmeny hlasitosti.

- Vyslednou hladinu zvuku slozeného 2z nékolika Ccistych tonua
nedostaneme secCtenim dil€ich hlasitosti jednotlivych tonda.

- Subjektivni hlasitost [son]. hlasitost 1 sonu maji tony o hladiné
hlasitosti 40 fonu. Zvuk subjektivné vnimany jako dvojnasobné silny
bude mit v rozmezi hladin hlasitosti 20 az 120 Ph hladinu zvySenou o
10 fonu. Aditivni veli€ina.

Prevod mezi hlasitosti N [son] a hladinou hlasitosti L, [Ph]:
N = 2(bv—40)20 | =33,22]og N + 40

- Minimalni postfehnutelna zména intenzity zvuku Al/l je nizka pro
hladiny pod 50 dB(SPL).
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Vyska zvuku

- Vlastnost zvukového vnimani
umoznujici usporadat zvuky na
stupnici v rozsahu od hlubokych po

? 5000 (=g e T
vysoke. |
o ) _ L 5 2000 [
- Vyska tonu je na kmitoCtu zavisla, E |
ale ne totozna, zavisi také na 2 V[T S~ R R
hladiné akustického tlaku zvuku. ] i e
- = i
- Jednotkou vysky zvuku je mel. 2 o o
. L 200 f=--mbomemm e NN . . . R SR
- ton 1000 Hz na hladiné akustického 4 L o
tlaku 40 dBgp, ma subjektivni vysku S R
1000 meld, ) 24 NS N S S SR N N
- Zavislost vysky na kmitoCtu se liSi 005 01 02 05 1 2 5 10 20
f [kHz] —

pro Cisté tony a uzkopasmovy sum.
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Vyska zvuku

- Subjektivni vySka tonu zavisi take
na jeho hlasitosti.

. Zvétsujeme-li hlasitost nizkych | 3f
ténd, jejich subjektivni vySka se S , L
zmensuje. E

- Minimalni rozpoznatelna zména il_

v

kmitoCtu: zavisla na kmitoCtu a
intenzité tonu (pfi f = 2000 Hz je
Af/f = 0,0017).

W

zména vys
AN
|

40 50 60 70 80
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Subjektivni doba trvani zvuku

- Vnimana doba trvani velmi
kratkych zvukl se neshoduje
S jejich skute€nou dobou trvani.
Jednotkou subjektivni doby trvani
zvuku je Dura.

- U zvuku, jejichz doba trvani je
kratSi nez jedna sekunda, je
subjektivni doba trvani vétsi.

- Meznim Casovym prahem, kdy
lidsky sluch postrehne zménu
zvuku, jsou pfiblizné 2 ms.

subjektivni doba D [dura] ——

0,003 £ | | | | | |
3 10 30 100 300 1000 3000

skute¢na doba T; [ms] ——
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Vlastnosti slozenych zvuku

- Vyska: Pfi poslechu sloZzenych zvuka s diskrétnim spektrem nevnimame
vySKky jejich harmonickych slozek oddélené, ale splyvaji nam do jediného
viemu vysky. Ta je pro zvuky se zakladnim kmitoCtem menSim nez 1000 Hz
0 néco nizSi nez vySka harmonického zvuku se stejnym kmitoCtem.

- Hlasitost: Pfi vytvareni vjemu hlasitosti slozeného zvuku se uplatriuji dva
rozdilné mechanismy scitani:

- Scitani intenzit spektralnich slozek zvuku lezicich uvnitf urcitych kmito¢tovych
pasem, tzv. kritickych pasem slyseni.
- Scitani prispévku jednotlivych kritickych pasem do vysledné souctové hlasitosti.

- Barva: vlastnost sluchového vnimani, ktera umoznuje posluchaci usoudit, ze
dva neidentické zvuky majici stejnou hlasitost a stejnou vysku si nejsou
podobné (pfedpoklada se stejny zpusob prezentace obou zvuku).

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie
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Vlastnosti slozenych zvuku

- VySka zvuku s diskrétnim
spektrem se zakladnim
kmitoCtem mensim nez
1000 Hz je nizSi nez
vyska Cisteho tonu o
stejném kmitocCtu.

rozdil vysek [%] —>
|

l l l l l I
50 100 200 500 1000 2000 5000

f[Hz] —>
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Vlastnosti slozenych zvuku

- Hladina hlasitosti: Ize séitat pouze hlasitosti dvou zvukd v sonech (pokud
nedochazi k jejich maskovani).
- Vytvareni viemu hlasitosti slozenych zvuku:

- Scitani intenzit spektralnich sloZzek zvuku lezicich uvnitf tzv. kritickych pasem
slySeni. Celkova intenzita kritického pasma pak vyvola tzv. specifickou hlasitost.

- Scitani pfispévkl jednotlivych kritickych pasem do vysledné souctové hlasitosti. PFi
tomto scitani ale k celkové hlasitosti prispivaji pouze ty slozky spektra, které nejsou
maskovany jinym zvukem.
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Vlastnosti slozenych zvuku ;

40 b

514 [dB] —

B0

- Barva zvuku: vlastnost slucho-

-80

vého vnimani, ktera umoznuje ]

fHz] —=

posluchaCi usoudit, Ze dva :
neidentické zvuky majici stejnou o
hlasitost a stejnou vysSku si
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Casové proménné vlastnosti zvukového signalu

- Pojeti spektra signalu z hlediska integralni Fourierovy transformace
v teoretické podobé predpoklada nekonecnou délku signalu a stabilitu vSech
jeho vlastnosti. Takto chapané pojeti zvukového vinéni je statické a
nevystihuje Casovou zavislost vlastnosti zvukového vinéni.

- Vlastnosti zvukového vinéni se Casové méni (Cas je nezavislou proménnou
zvukovych veli€in). Casova zavislost vlastnosti zvuku souvisi s chovanim
vlastnosti zvuku v pribéhu jeho trvani.

- PFi analyze signall, jejichz charakter se v ¢ase rychle méni, se vyuziva
kratkodobych spekter. Ta lze ziskat riznymi matematickymi metodami
(transformace, banky filtra).
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Casové proménné vlastnosti zvukového signalu
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Ohmuv-Helmholzuv psychoakusticky zakon

- Barva zvuku je zobecnéna na souvislost se spektrem odpovidajiciho
zvukového signalu a jeho ¢asovymi zménami.

- Ohmuv akusticky zakon: lidské ucho vnima kmitani ¢astic vzduchu jako
jednoduchy ton a kazde jiné periodické kmitani téchto Castic rozklada v radu
pravidelnych kmitl a vnima k nim odpovidajici fadu jednoduchych tona.

- U periodickych zvukl ucho pracuje jako kmitoCtovy analyzator a
vyhodnocuje kmito€et a amplitudu jednotlivych dil€ich kmitd. Lidské ucho
fazi zvukového signalu neregistruje.
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Ohmuv-Helmholzuv psychoakusticky zakon

- Teorie slySeni (H. von Helmholz): dal Ohmovu teorii do souvislosti
s Fourierovymi fadami a transformaci a rozdélil zvuky do tfi kategorii:

- harmonicke signaly,
- slozené periodicke signaly,
- neperiodické signaly.
- Definoval tfi faze Casové existence zvuku:
- nakmitavaci pochody,
- vydrz tonu (zakmitany stav),
- dokmitavaci pochody.

- Hudebni interpretaci barvy zvuku ztotoznil se zakmitanym stavem zvuku, tj.
se stabilnim kmitoCtovym spektrem.
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Fazové spektrum zvuku

- Ve vjemu barvy zvuku neni podle Ohmova-Helmholzova psychoakustického
zakona zastoupena faze jednotlivych spektralnich slozek.

- Vliv na barvu zvuku je dnes také pfiznavan nakmitavacim a dokmitavacim
pochodum.

- Fazové spektrum ma vliv na tvar signalu i jeho amplitudu.

Fourierova rada

Modulové spektrum le,| Fazové spektrum arg ()
.
‘ LI i
II]I,'IIII 1] b
k -
Rekonstrukce signalu (pFehravany priibéh) | znshodni fazi | | Pavodnifize |

(S A o e e f w
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Fazové spektrum zvuku

- Usporadané: zavislost faze na kmitoCtu je linearni — konstantni skupinoveé
zpozdeéni .
7= —do/df,
tzn. neméni se ¢asovy prubéh signalu.

- Neusporadané: zavislost faze na kmitoCtu neni linearni — skupinové
zpozdéni zneni konstantni — méni se ¢asovy prubéh signalu.

- Lidsky sluch je schopen rozeznat i fazové zkresleni.
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Jevy prvniho radu

- Nelinearni zkresleni ve sluchovém organu: vznika pfi vétSich intenzitach
zvuku (od hladiny 40 dB nad prahem slySeni) — vznik kombinacnich
spektralnich slozek.

- Auralni tony: vjem vysSky nejvysSiho spoleCného délitele kmitoCtové
soudilnych signald.

- Razy (zaznéje): pokud maji dva tony kmitoCty f; a f,, které jsou blizke,
prestavame je vnimat jako samostatneé tony, ale jako jediny ton s kmitoCtem
(f, + f,)/2 amplitudové modulovany harmonickym signalem s kmitoctem f,—f..
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Maskovani
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Definice maskovani

1. pFichazeji-li do sluchového organu dva zvuky, muze sluchovy vjem vyvolany
jednim z nich prevladnout tak, Ze zeslabi nebo potlaci vjem zvuku druhého

2. pritomnost silngjSiho zvuku vytvofi na bazilarni membrané takové
podrazdéni smyslovych bunék, Ze nejsou schopny pfijmout slabsi
podrazdeni

3. maskovany jsou zvuky, které drazdi tataz mista na bazilarni membrané jako
maskujici zvuk

maximalni 250 Hz
vychylka M
bazilarni ,
membrany : | : ,  vzdalenost
30 mm 20 10 0 od tfrminku
i { i kmitocCet

0,02 0,2 2 20 kHz
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Definice pojmu

- kmitoétové maskovani: maskovani sou¢asné znégjicich zvuku

- do€asné maskovani: maskovani zvuku kratce pfed a po znéni jiného zvuku

- maskovaci signal: slysitelny signal s vyssi hladinou akustického tlaku

- maskovany signal: signal, ktery je diky maskovani signalem s vysSsSi
hladinou akustického tlaku neslysitelny

- maskovaci kfivka: uCinek maskovaciho zvuku na posun prahu slySeni

- maskovaci prah: prah slySeni pfi pusobeni maskovaciho signalu

1100 Frrrre [ N -

= | harmonicky maskovaci signél| I

5\ / \\

D 50 N / /
S, N~ A

P ~__ \\ /

100 1000 10000 f [Hz]

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedialni technologie



39

FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

Maskovaci krivka pro harmonicky (tonovy) signal
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Maskovaci krivka pro harmonicky (tonovy) signal

T 100 -
= 80} . .
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Zavislost maskovaci krivky na typu maskovaciho signalu

0 80 Maskovaci kfivka pro:
? 70
0 uzkopasmovy Sum
Q 60 (Schroderova aproximace)
a 50 stfedni kmito&et 2 kHz, hladina ak.
/ \X tlaku 60 dB(SPL)
40 ,

\ harmonicky (tonovy) signal
30

A\ (MPEG psychoakusticky model 2)
\ kmitoCet 2 kHz, hladina ak. tlaku

20
- \\ 60 dB(SPL)
AN

0 2000 4000 6000 8000
f [Hz] -
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Zavislost maskovaci krivky na kmitoctu a akustickém tlaku

maskovaci signal: uzkopasmovy Sum
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA

Kmitoctové maskovani — sirokopasmovy sum
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Docasné maskovani

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

- Casoveé zavisla zména maskovaciho prahu kmitoCtového maskovani L,,,
- post-masking: maskovaci jev po odeznéni maskovaciho zvuku
- pre-masking: maskovaci jev pfed zaznénim maskovaciho zvuku

pre- kmitoCtove post-
T T masking  maskovani masking
— Lmo() |- ———— . .. L
- | t, — Cas od zaCatku maskovaciho signalu
0 t, — Cas od konce maskovaciho signalu
a Lyio(f) — maskovaci prah kmitoCtového
gy T doba znéni maskovani na kmitoCtu f
- maskovaciho zvukuy
3 0 : : ' '

50 0 50 100 150 200

t; [ms]——

0 50 100 150 200 t, [ms]— >
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Lokalizace zdroje zvuku
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Souradnice podle hlavy posluchace

7 N

medialni VA N
rovina ~.§
/ N

horizontalni
rovina

Jifi Schimmel
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r — polomeér
@ — azimut
g — elevace
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Interauralni diference

- Interauralni intenzitni diference (Interaural
Intensity/Level Difference, 11D/ILD). zdroj zvuku

- Interauralni Casové diference (Interaural
Time Difference, ITD).

- Binauralni rozdil vzdalenosti:

Al=d;+d, =dsin «

o

- Zpozdeéni zvukoveého vinéni 29 ps/cm. {AI

- Rozdil vzdalenosti mezi usima (15 cm)
odpovida vinové délce zvukového signalu 7
s kmito¢tem asi 2300 Hz. L s %»
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Kuzel nejistoty

- Body se stejnou vzdalenosti od obou usi lezi na hyperbolach — pozice
zdroje zvuku neni pouze pomoci IID a ITD definovana jednoznacné.

- Kuzel nejistoty (cone of confusion): spojeni bodu se stejnym binauralnim
rozdilem ve 3D prostoru.

« Pro ur€eni pozice zdroje zvuku ve 3D prostoru jsou nutné dalSi mechanismy
analyzy sluchového vjemu.
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Interauralni intenzitni diference

- Akusticky stin hlavy: pro vysSi kmitoCty, kde jsou rozméry hlavy vétsSi nez
vinova délka vinéni.

Levé ucho Pravé ucho

90 —500 Hz

——2900 Hz
—— 7000 Hz
o SN — 10000 Hz
150/ A4 NN \30
180 0 180
200\, N\ AN S /350
270 270
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Interauralni intenzitni diference
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Interauralni casoveé diference

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il

- KratSi draha zvukového vinéni = zvukova vina dopadne na jedno ucho dfive

nez na druhé.

- Pro harmonické signaly znamena
ITD fazovy rozdil (Interaural Phase
Difference, IPD)

- Posune-li se vzajemné faze zvuku
dopadajicich na obé usi, je zvuk
vhiman na strané toho ucha, v némz
faze zvuku predbiha.

- Posune-li se faze vice nez o
polovinu trvani periody, pak zvuk
preskoCi do druhého ucha.

- ITD se projevuje u harmonickych
signalu do kmitoc¢tu asi 800 Hz.

28
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Interauralni casove diference

Jifi Schimmel
STUDIOVA TECHNIKA Il
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Zpracovani interauralnich ¢asovych diferenci mozkem

- Jeffressiv model: zpozdovaci linka a detektor shody.

o o O _‘9
_9_
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Jeffressuiv model

Zvukoveé vinéni dopadajici zepredu

Masarykova univerzita, Filosoficka fakulta Zvukovy design a multimedilni technologie



55 Jifi Schimmel

FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Jeffressuiv model

Zvukoveé vinéni dopadajici zleva.
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Jeffressuiv model

Zvukoveé vinéni dopadaijici zprava.
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Lokalizace zvuku v medialni rovine

- Lateralizace: vnimani zvuku na spojnici mezi ob€éma usima uvnitf hlavy.
- Externalizace: lokalizace zdroje zvuku vné hlavy.
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Lokalizace zvuku v medialni rovine

Zmeny spektra na vyssich +20
kmitoCtech

- akusticky stin boltce
- odrazy od ramen

+
—
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Mehrgardt, S., Mellart, V. ,Transformation characteristics of the external human ear, Journal of the Acoustical Society of America, 61, 6/1977, s. 1567-1576.
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Odrazy od boltce a ramen

- Odrazy od boltce:

- akusticky smeérovy filtr — pro kazdy
smér se méni drahovy rozdil
puvodniho signalu a  signalu
odrazeného od vnitini struktury boltce,

- na bubinku se setkavaji s rluznymi
fazovymi posuny v zavislosti na vinové

shora zepiedu

'y

délce, = [ 7 imm 11 = EEREEI
L . . ézo ______ b ézo MR Y ] i
- kazdému sméru odpovida jiny filtr, Z TN DR I
- pro razné sméry vznikaji lokalni 1o i ’,l iw/\"' N ol 5\
extréemy v Casti pfenosoveé funkce. . T . P
—————— _.—_1%;___ Prat e sk -3 - ol
- Odrazy od ramene: cast odraze- ek s
ného Signa’lu Smé‘fuje k boltCi a 0’1 ! Vo :!:!!1 ! Vo :!:!]!-0 b 0’1 H VoL !:!::1 H ! !!!:!:io v
seCte se se signalem pfimym. S Jitz)]

Algazi, R., Aveando, C., Thompson, D., Avendano, C., “CIPIC
HRTF Database,” in Proc. IEEE WASPAA'01, New Platz, NY,
2001, http://interface.cipic.ucdavis.edu/.
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STUDIOVA TECHNIKA II

Lokalizace zvuku - shrnuti

1. Nizké kmitocty: do kmitoCtu 400, resp. az 700 Hz nepfedstavuje hlava
zadnou prekazku — 1ID resp. ILD jsou zanedbatelné a o smeéru

prichazejiciho zvuku rozhoduji ITD resp. IPD.
2. Stredni kmitoé€ty: pro signaly od kmitoCtu 400, resp. 700 Hz je vinova délka

VA4 &4

spiSe na IID resp. ILD zpusobené akustickym stinem hlavy.

3. Vysoké kmitocty: u kmitoCtl nad cca 5 kHz se projevuji spektralni zmény
zvuku vlivem odrazt od usnich boltcu.
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Odhad vzdalenosti zdroje zvuku

-V bezodrazovém prostoru:
- na zakladé znalosti intenzity zdroje zvuku — se vzrustajicim kmitoctem vzrasta atlum
na jednotku delky

-V prostoru s odrazy:
- na zakladé znalosti prostoru a analyzy impulsni odezvy prostoru
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Jev priority

- Haasulv efekt, efekt predstihu, precedence effect, law of the first wavefront
- Zvukova vina, ktera dorazi k uchu prvni, pfevazuje pfi urCovani smeéru.

- Haasuv experiment: pfichazi-li odraz k posluchaci se zpozdénim do 30 ms,
posluchaC smér odrazu nevnima, odrazeny signal nepostfehne a zdroj zvuku
urCuje podle pfichodu pfimé zvukové viny i tehdy, kdyz hladina intenzity
odrazené viny je o 7 az 10 dB vySSi nez hladina intenzity pfimeé viny.

80 . // /
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E’ /"\\r)//Q "),/
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FYZIOLOGICKA A PSYCHOLOGICKA AKUSTIKA STUDIOVA TECHNIKA II

Fyziologicka a psychologicka akustika
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