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Vzhladom na to Ze nasa komunikacia prirodzene prebieha pomocou ludskych zmyslov
je treba pre korektny navrh rozhrania ¢lovek stroj postupne skimat kazdy zmysel a to
zo vsetkych relevantnych aspektov. V tejto stati sa preto budeme venovat komunikacii
pomocou zvukovych signdlov. Dalej budl preto postupne rozoberane vlastnosti audio
signdlov, ich delenia, fudsky sluchovy systém, vyuZitie audio signdlov ako aj
psychoakustika ktora ma pre fudi ma velky vyznam.



Audio signaly
* Mechanické vinenie pruzného prostredia
— NajcastejsSie vzduch
* PozdiZna zmena tlaku v smere irenia
— Nedochadza k pohybu prostredia

* Vlyjadrenie harmonického signalu v 1D
prostredi

— RieSenie vinovej rovnice v tvare

2 2
a(t,x) = A(x) cos (wt + o —7x> = A(x)cos(wt + ¢ - ct)

Zvukove signaly sa primarne siria vzduchom i ked'ich prenos je mozny aj v inych
prostrediach (latkach), napr. voda, kov, sklo. Tieto signaly su reprezentovane
mechanickym vinenim danej latky. V nasledovnom texte budu spomenuté zakladne
vlastnosti takéhoto vinenia ako aj jeho matematicka reprezentacia.



Audio signaly

C- rychlost sirenia viny v prostredi
A - vinova dizka

T -peridda vinenia

w- kruhova frekvencia

w=21/T

Grafické zobrazenia viny (sinus) a vysvetlenie vinovej dizky, frekvencie, periédy a
rychlosti sirenia viny v danom prostredi.



Audio signaly

Zvuk sa Siri vSetkymi smermi rovnako

Na prekazke dochadza k

— Odrazu

— Pohlteniu

— Ohybaniu

Odraz a pohltenie zvuku suvisi s materialom

Pri pohlteni sa meni v latke na teplo

Jedny so zakladnych a zndmych vlastnosti zvuku su nasledovne.



Audio signaly

 Rychlost zvuku suvisi s typom prostredia
— Z4visi od teploty
— Nezavisi od tlaku vzduchu ani frekvencie vinenia

Prostredie Rychlost (m.s™1)

Suchy vzduch (0 °C) 331,4
Suchy vzduch (25 °C) 346,3
Destilovana voda (25 °C) 1497
Morska voda (13 °C) 1500
Lad (13 °C) 3200
Med (20 °C) 4720
Sklo (20 °C) 5200
Hlinik (20 °C) 6 400

Rychlost sirenia zvuku je znacne zavisla od materidlov a aj teploty; tu su pre
zaujimavost zobrazene niektoré z nich


https://sk.wikipedia.org/wiki/Vzduch
https://sk.wikipedia.org/wiki/Voda
https://sk.wikipedia.org/wiki/Me%C4%8F
https://sk.wikipedia.org/wiki/Sklo
https://sk.wikipedia.org/wiki/Hlin%C3%ADk

Audio signaly

* Hlasitost zvuku suvisi s velkostou zmeny tlaku
v danom mieste

* Objektivne miery ,intenzity, sily” zvuku
— Daju sa zmerat pomocou zakladnych jednotiek

 Subjektivne miery ,intenzity, sily” zvuku
— Suvisia s tym ako ¢lovek vnima ,intenzitu®-
hlasitost
— Nie je linearna v zavislosti od fyzicky nameranych
parametrov
— Zavisia od frekvencie

— LisSia sa od jednotlivca k jednotlivcovi (priemerny)

Kvoli blizSiemu skimaniu a popisu charakteristik zvukovych signalov bolo potrebné
definovat niektoré miery. Tie rozliSujeme na objektivne a subjektivne. Toto delenie je
potrebne vzhladom na to, Ze i ked objektivne miery sa daju presne a jednoznacne
zmerat (s danou presnostou merania) fudské ucho spolu s mozgom ich mézu
interpretovat odlisne. V nasledovnom su niektoré z tychto mier spomenuté blizsie
najma tie tykajuce sa vnemu hlasitosti.



Audio signaly

 Akusticky tlak, zmena tlaku sp6sobena

zvukom, jednotka Pascal

— M3 velky rozsah a preto na jeho rozumne
vyjadrenie je potrebna nelinedarna mierka

* Hladina akustického tlaku (sound
pressure level, SPL)

— Vyjadruje sa v dB, komprimuje rozsah hodn6t do
rozumnych limitov

Slp = 20log (ﬂ)
Po




Audio signaly

— pO0 referencny tlak

* prah pocutelnosti
* 1kHz tén
* po=20,4 uPa (zvoleny za Standard)

— p1 namerany akusticky tlak
— Je to pomerova jednotka vztiahnuta k
referenénému tlaku
* Intenzita zvuku

— mnoistvo zvukovej energie, ktora prejde danou
plochou za jednotku ¢asu (W/m?2)

— klesa so stvorcom vzdialenosti




Audio signaly

Lp [dB(SPL)] p [Pa] zdroj zvuku, udalost s danou hlasitostou

0 0,000 020 prah pocutelnosti (zdravého jedinca, 1 kHz)

10 0,000 063 fudsky dych zo vzdialenosti 3 metrov

30 0,000 632 ticho v divadle, noc na pusti

40 0,002 000 ticho na sidlisku v noci, fudsky Sepot

50 0,006 325 ticha kaviaren

60 0,020 zvy€ajna hlasitost normalnej konverzacie

80 0,200 vysavac zo vzdialenosti 1 meter

90 0,632 nakladné auto zo vzdialenosti 1 meter

100 2 diskotéka, televizor alebo veZa pri najvyssej hlasitosti

rockovy koncert, vzlet prudového lietadla (100 m)

120 20
telo citi vibracie pri nizkych frekvenciach

vojensky dychovy orchester zblizka

130 63
prah bolesti pre vsetky frekvencie

pradovy motor (30 m)
150 632 bolest v hrudniku, rozmazané videnie
poskodzovanie sluchu pri vSetkych frekvencidch

motor rakety (30 m), dunenie vraskavca ozrutného (1 m)

180 20 000
Vybuch sopky Krakatau (r. 1883) zo vzdialenosti 160 km!
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V nasledovnej tabulke su vyjadrene urovne tlaku [Pa], hladiny akustického tlaku [dB] a
k nim zodpovedajuce zdroje zvukov o danych urovniach hlasitosti, pre lepsie
uvedomenie si daného problému. Z uvedenych Cisel je vidiet aké praktické je
zavedenie nelinearnej pomerovej jednotky merania hlasitosti uvedenej v dB.



Audio signaly
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Nasledujuci obrazok ukazuje rozloZenie typickych zvukov ako re¢ a hudba v oblasti
frekvencii a prislusnych drovni intenzity zvukov. Kvéli velkému rozsahu frekvencii je aj
frekvencna mierka uvedena v logaritmickej mierke. Cela oblast je ohrani¢ena prahom
pocutia a bolesti ¢o sa tyka rozsahov tlakov a maximdalnym rozsahom frekvencii ktoré
Clovek vie pocut.



Audio signaly

* Delenie (rozsah)
— Pocutelny zvuk : 20-20000 (Hz)
— Infrazvuk : pod 20 (Hz)
— Ultrazvuk: nad 20000(Hz)

Delenie zvuku podla frekvencie

niZ$i zvierata Gisteni nedestruktivna
basovy ton vyuZitie v chemii mec? cmske vyuZitie technicka diagnostika

Infrazvuk ~ Pocutelhy

20Hz 20kHzl l 2MHZJ7 200MHz
o [>
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Zvuk sa podla frekvencii deli do 3 skupin, ktoré si znazornené na obrdazku.

12



Kazda skupina zvukov ma svoje Specifické vlastnosti a pouzitie, ktoré su vysvetlene

dalej.

. . ’
Audio signaly
* Vlastnosti a pouzitie
— Pocutelny zvuk
* Komunikacia, lokalizacia...
— Infrazvuk
* Ohyby za prekazkou
* Dorozumievanie na dlhé vzdialenosti: velryby v ocednoch
* M3 nepriaznivé ucinky ak dlhodobo p6sobi
* Ludia ho m6zZu vnimat ako chvenie
— Ultrazvuk
* Ohyba a odraza sa na prechodoch pri roznych materialovych
* Detekcie nehomogenit prostredia, chyby materidlov
* Meranie vzdialenosti, polohy
+ Cistenie predmetov- kavitacia

13



Audio signaly
* Vznik a typy

— Re¢: hlasové organy c¢loveka
* Specifické vlastnosti (300- 4000Hz)
* Len urcité postupnosti znelych a neznelych usekov

— Audio signdly produkované hudobnymi nastrojmi
* Pre kazdy nastroj maju Specifické vlastnosti
* ZvycCajne kazdy produkuje unikatnu mnozinu
harmonickych zlozZiek k zakladnému ténu
* Harmonické zlozky: nasobky zakladnej periody, urcuju
farbu zvuku

* Kazdy ma aj iny nastup a dobeh (brnknutie do struny,
uder klavesu, atd")

14

Audio signaly delime aj podla toho ako vznikli, resp. ich vlastnosti a poutzitia.
RozliSujeme nasledovne skupiny kazda so svojimi vyznamnymi vlastnostami.



Audio signaly
* Vznik a typy

— Zvuky prostredia (Sumy):
* Podla typu prostredia existuje viacero typov Sumov

* LiSia sa frekvencnymi a ¢asovo energetickymi
vlastnostami

* Zname typy:

— Biele Sumy

» maju vsetky frekvencie rovnako zastipene (kvantizacny
Sum, tepelny Sum, atd")

— RuZovy Sum
» vykonové spektrum klesd s frekvenciou P.(f)=1/f", a=1
» z hladiska vnimania je prirodzenejsi
» Ma vyrovnanejsie vykonové rozloZenie pre fudsky vnem
» PouZiva sa pre testovanie audio zariadeni

Velku skupinu tvoria r6zne typy Sumov, ktoré maju Specifické vlastnosti a pouzitie v
praxi. Tie najzndmejsie su uvedene nizsie.



Audio signaly
— Sedy $um
» Kopiruje psychoakustické vnimanie hlasitosti pre rézne
frekvencie
» 7-500Hz ploché spektrum, potom pokles o 3dB na oktavu
» ,skutoény “ biely Sum pre ¢loveka
— Purpurovy Sum
» vykonové spektrum rastice 6dB na oktavu
» Rastie proporciondlne s f2
» Derivacia bieleho Sumu
— Zeleny Sum
» dlhotrvajlicim priemerovanim hlukov pozadia v otvorenej
krajine, ,,Sum sveta “
» plochy od 500 aZz 2000Hz, potom klesa 9dB na oktavu. Od
500Hz nizsie klesa 6 dB na oktavu
» simulacia telekomunikaénych kanalov

16
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Audio signaly
* Priklady harmonickych zloziek periodickych
signalov s periddou 4

— Sinus, harmonicky signal, nema iné harmonické
Zloiky ; sinus

0.5

0

-0.5

-1

0 10 20 30 40 50 60 70 80

frekvencne zlozky
40

30

20

Na nasledovnych obrazkoch su uvedene 3 zakladne typy priebehov signalov (sinus,
pila, oblznik) a k nimi su ukdzane ich frekvencéne zlozky (harmonické signaly s danou
frekvenciu) z ktorych dany signal sklada.

17



Audio signaly
— Trojuholnikovy signal, blizky ku sinus, ale nie je

dokonale harmonicky signal, ma iné harmonické
v trojuholnikovy periodicky signal
zlozky os

-0.5
0 10 20 30 40 50 60 70 80

frekvencne zlozky
20

15

10




Audio signaly

— Pravouhly signal, odlisny od sinus, ma aj iné
harmonické zlozky

stvorcovy periodicky signal

0.5
0 /
-0.5 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80
frekvencne zlozky
30
20
10
0 | 1 1
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Audio signaly
 Skreslenie signalu

— Pritomnost aditivheho Sumu
e y(t)=x(t)+sum(t)

 Miera zaumenia odstup signal 3um (SNR)

P.
SNR, =10log(—22)

— Nelinearne skreslenie
* Vzniknu harmonické zlozky (vyssie ako prva)

* Celkové harmonické skreslenie (ako sa liSi od harmonického)

20

V redlnych prostrediach je uZito¢ny signal degradovany okolim. Existuje viacero
degradacii, najcastejsie sa vyskytuje pritomnost aditivneho sumu z okolia. Okrem
toho moZe nastat aj nelinearne skresleniu signalu (nahrdvacie, reprodukéné
zariadenia) kedy sa tvar signalu deformuje. Tym vznikaju tzv. vy$sie harmonické zlozky
signalu.



Ludsky audio systém
* Konstrukcia ucha

* Ucho sa deli na 3 c¢asti
— Vonkajsie ucho

* Boltec, usnica- ,,zbiera” zvuk

kdstky

sluchovy

* Vonkajsi zvukovod, vedie zvuk

zvukovod

— Stredné ucho
* USny bubienok: meni zvuk na
vibracie
* Kladivko, ndkovka, strmienok:
prenasaju vibracie do
stredného ucha

boltec G
slimak

bubienok

Eustachova trubica

21

Na pochopenie ako spracovava a vnima ¢lovek zvuk je najprv potrebne objasnenie
ako biologicko- mechanicky funguje zber zvukovych podnetov z okolia, t.j. funkcia

ucha. V dalSom je preto stru¢ne naznaceny cely proces aj s prisluSnymi obrazkami,
deleniami funkciami a ¢astami ucha.



Ludsky audio systém
— Vnutorné ucho

* Cochlea
— slimakovita Struktura obsahujlca tekutinu
— Pokryta je vlaso¢nicovymi bunkami
— S citlivé na pohyb, generujd nervové vzruchy

— Vzhladom na tvar dochadza k filtracii frekvencii na réznych poziciach

A 2,000 Hz
1,500 Hz

B basilar membrane
) M ——

base apex

3,000 Hz

high-frequency waves
(1,500-20,000 Hz)

c basilar membrane

cochlear duct

base apex

medium-frequency waves
(600-1,500 Hz)

basilar membrane

20,000 Hz 1,000 Hz 4,000 Hz [y

basilar base apex

7,000 Hz membrane

low-frequency waves
e 5,000 Hz (200-600 Hz) 22
©1997 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Jej tvar umozniuje mechanicky filtrovat zvuky podla frekvencii. Na zaciatku su vysoké

frekvencie a do hibky prechadzaju len nizie frekvencie. Preto tym odkial vzruchy
prichadzaju vieme rozlisit frekvencie

22



Ludsky audio systém

— Vlasocnicové bunky generuju prirodzene vzruchy- pulzy
— Trvanie pulzu 0.2ms
— Prirodzena frekvencia generovania pulzov 50/s
— Pocas akustickej stimulacie 150/s
— V pripade silnej az 1000/s
* Sluchovy nerv
— Vedie vzruchy do mozgu
— Nervy su uchytene na povrch membrany
* Polkruhovité kanaliky
— Poloha tela

— priamo nesluzi na vnem zvuku

23



Ludsky audio systém
* Popis Cinnosti

— Zvuk sa nesie zvukovodom a rozhybe usny
bubienok.

— UsSny bubienok vibruje zvukom.

— Zvukové vibracie sa cez kosti¢ky prenesu do
kochley.

— Zvukové vibracie zapricinia, Ze sa rozhybe tekutina
v kochley.

Samotna c¢innost ludského sluchového systému, t.j. ako je vstupny zvukovy signal
transformovany na nervove vzruchy iddce do mozgu, je heslovite popisana dalej.

24



Ludsky audio systém
— Pohyb tekutiny ohyba vldsocnicové bunky. Tvoria
nervovy signal, ktory zbiera sluchovy nerv.
Vlasocnicové bunky na jednom konci kochley
posielaju nizkofrekvenéné zvuky a bunky na druhej
strane kochley posielaju vysokofrekvencné
zvukové informacie.

— Sluchovy nerv posiela signaly do mozgu, ktory ich
interpretuje ako zvuk.

25



Psychoakustika

* Clovek vnima odline rozne vlastnosti, ktoré su
objektivne namerané

* Skdama fenomény ludského zvukového vnemu
a ich suvis s objektivnymi veli¢inami
— Suvisi to s fyzickou konsStrukciou audio systému
— Mozgovou aktivitou

— Je to dané evoluciou, lepSie prispdsobenie sa
prostrediu a okolitym zvukom, potlacenie Sumoy,
zvyraznenie podstatnych dejov

Zistilo sa Ze je rozdiel medzi meratelnymi vlastnostami zvukovych signdlov a tym ¢o a
ako [udia vnimaju. Cast vedy ktora sa tym zaobera sa nazyva psychoakustika a je
dolezitd na spravnu konstrukciu zvukovych/recovych senzorov.

Preto budu v dalSom naznacdené zakladne fenomény a poznatky o vnimani zvuku
fludmi.



Psychoakustika

* VVnimanie hlasitosti

— Nelinedrne vzhladom na namerané veliciny
(akusticky tlak)

— Nizsie intenzity su zvyraznené, vyssie potlacené
— Jednotky : fén, son
— Vystupuje v nich 10-kovy logaritmus pomeru vykonu

— Napr. ak sa zvysi o 10 fénov, tak vykon je 10
nasobny! (10w vs. 100w)

Existuje viacero jednotiek na subjektivneho ohodnotenia hlasitosti, napr. pre Cisté
tony alebo komplexne signdly (viacej zloziek).

27



Psychoakustika
— Fon, [Ph]

* Suvisi s vnimanim intenzity Cistych téonov
» Zaklad 1kHz
* x [dB]=x [Ph]
— Hlasitost , [son]
* tyka sa celkového vnimania hlasitosti
* 1son pre 1kHz tén a 40dB slp
— Hlasitost zavisi od frekvencie
— Stanovila sa referen¢na frekvencia 1kHz,

nastavovali sa vykony tak aby bola rovnaka
hlasitost pre rézne frekvencie

28



Psychoakustika
* Vnimanie hlasitosti zavislé od frekvencie
* Krivky rovnakej hlasitosti pre ré6zne urovne SLP

:Zg (estimated): ?Ozgr?xtysa volai
110 100phon < " izofény
5100 1 AN\ T e 1 + Udaje su ziskané
& 90 priemerom na
2 80 populacii a su
g 70 Standardizované
; 60 * Najvyraznejsie
§ 50 pocujeme cca
e 40 ; 2khz
=z 30 * Krivka sa meni od
é 20 E hlasitosti
10 (threshold) ’ * rozsah 20-20000,
0 dospeli pocuju do
-10 16000
10 100 1000 10k 100k 29

Ucho vnima hlasitosti r6zne a to v zavislosti od frekvencie. Na obrazku sa naznacene
krivky (izogdny) Grovne akustického tlaku, v zavislosti od frekvencie. Pozd(? kazdej
izofony ¢lovek vnima hlasitost rovnako. Z toho vyplyva Ze najcitlivejsi sme na
frekvencie okolo 2kHz. Tieto krivky su individualne ale su ru¢ne ako priemer z
populacie.

29



Psychoakustika

Poznamky

* Krivky sa volaju izofény

« Udaje su ziskané priemerom na populacii a su
Standardizované

* Merané pre tony

* NajvyraznejSie poCujeme cca 2khz

* Krivky sa menia od hlasitosti
pocutelnosti

* Najvyzsia je prah bolesti

* rozsah 20-20000, dospeli pocuju do 16000

30



Psychoakustické miery frekvencie
* Najmensi vnimatelny rozdiel vo vyske tonov sa
meni od vysky daného tonu
— Napr. do 1kHz je rozdiel 2-3 Hz, pri 7kHz je to 35 Hz
* Vnimanie vysky tonu sa meni s frekvenciou
— Merania: fudia mali nastavovat vyssie a nizSie tony
— Referencny bol 1kHz
— Jednotlivé ,subjektivne” nastavenia sa priemerovali
na populacii
— Mel psychoakusticka skala vzhladom na vnimanie
vysky ténu

Okrem samotného rozdielneho vnimania hlasitosti je rozdiel a vo vnimani samotnej
vysky frekvencie. Meraniami na populacii a priemerovanim sa zistilo ze v skuto¢nosti
s rastucou frekvenciou od 1kHz ¢lovek vnima vysku frekvencie menej ako v
skutocénosti je. Preto sa robili rozne pokusy ako namapovat skutocnu frekvenciu na
vnimanu a z nich vyslo viacero frekvenénych skal- mier. Najznamejsia ktora meria len
jeden ton je Melova skala.

31



Psychoakustické miery frekvencie
* Vztah medzi psychoakustickou skalou a Hz

f
f =2595*] 1+ —
Mel 0810/ 700)

2000

viika (mel)

80 100 200 500 Hz 1 2 5 10 20 kHz
frekvence (Hz/ kHz)




Psychoakustické miery frekvencie
* Kritické Sirky pasma
— Kedy dva blizke tény uz vyvolaju iny vzruch na
bazildrnej membrane (hlasitost)

— Kritické pasmo je max. rozsah frekvencii, ktoré sa este
prejavia rovnako

— Zavislé od frekvencie

* Barkova skala
— Okolo ténu bol vysielany uzkopasmovy Sum
— Postupne za zvysSovala Sirka Sumu
— Ked' Sum uz bol hlasitostou iny ako tén, to urcilo Sirku
pasma
— Bola stanovenad na 1 bark

Dal3ie miery uvazuju o existencii viacerych ténov st&asne a ich ovplyviiovani sa
navzajom. Su zaloZzne na tzv. Kritickych pasmach, ktoré ak su prekro€ene uz vnimame
dany zvuk inak (hlasnejsie), resp. dochadza k maskovaniu prisuseného tonu.
NevyznamnejSie su Barkova skala a ERB skala, ktoré su v stru¢nosti naznacene a
opisane dale;j.



Psychoakustické miery frekvencie

* Existuje viacero mat. aproximacii medzi Barkovou
Skalou a Hz

* Kritické Sirky pasma pre jednotlivé frekvencie

2000 2
@, = 6In| “ 4 “ +1
. 1200z 1200z«

100 200 00Hz 1 2 5 10 20kHz

1
2

|

34



Psychoakustické miery frekvencie
* ERB 3kdla

— Equal rectangle
bandwidth

— TieZ kritické pasma

amplituda

— K ténu sa pridaval
obojstranne Sum

— Ked'zacal byt ton

’ . prislech
maskovany to stanovilo
kritické pasmo
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Frekvencné maskovanie
* Vnem jednotlivych ténov je ovplyvneny
druhymi
* Tym viac ¢im su blizsie
* Vacsi maskuje mensie tony v okoli

* Je to komplexna funkcia zavisla na frekvencii,
velkosti tdnov a pocte tdnov

* Velmi sa to vyuZziva pri stratovych kompresiach
audio signalov

Dane experimenty preukdzali, Ze vyznamne frekvenc¢né zlozky mézu maskovat okolité
frekvencie. To sa vyuZiva masivne pri stratovej kompresii zvukovych signalov, napr.
Mp3, kde dochadza az k 10 ndsobnej kompresii. To nastane vtedy ked sa neprenesu
tie frekvencné zlozky, ktoré su zamaskovane vyznamnymi frekvenciami v signalne.
Proces maskovania je velmi komplexny a existuje viacero modelov ako urcit
maskovane frekvencie.
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Frekvencné maskovanie

* Priklad maskovania

Sound Pressure Level (dB)

-~

70 Masker
60

50 Masking Threshold

40

Threshold in Quiet

30
20+

. ~L__
0 -

Masked Sound /

0.02 0.1 05 1 2 5
Frequency (kHz)

v

37
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Casové maskovanie

* Intenzivne zvuky mozu zamaskovat menej
intenzivne zvuky, ktoré nasleduju alebo
dokonca, ktoré nastali skor

* Rozlisuje sa dopredné a spatné maskovanie
* Dopredné ma ale kratSie trvanie

* Tato technika sa ale ¢asto nevyuziva v
kompresnych algoritmoch

Okrem dominantného frekvenéného maskovania existuje aj Casove maskovanie kedy
postupnost tonov v ¢ase moze ovplyvriovat pocutelnost bud nasledujicich ako aj
predchadzajucich ténov. Tento fenomén sa oznacuje ako ¢asove maskovanie.
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Casové maskovanie

* Priklad maskovania
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@
o
3
@

Simultaneous ¢ Post-masking

N
L=

no
(=]

.

0 —y : Masking D
T T T T T I T I T
-50 0 50 100 150 O 50 100 150 200

Time After Masking | Delay Time, g (ms)
Onset, At (ms)

39

39



Vnimanie priestoru
* Je mozné odhadnut poziciu aj vzdialenost
* Rozdiel vnimanej hlasitosti medzi usami
— Nie je presny, len v kombindacii s ostatnymi
aspektmi
« Casové oneskorenie
— Najlepsie pulz a vyssie frekvencie

— Pr.: Vzdialenost usi 15 cm ale prejde az 23 cm
okolo hlavy, teda dorazi o0 0,68ms neskor

— Ak su dva zdroje zvuku a posun je mensi ako
15ms, smer zvuku je vnimany, Ze lezi na spojnici
oboch zdrojov

Zvukove signaly je moZne vyuZit aj na lokalizaciu prichadzajuceho zvuku vzhladom na
pritomnost 2 usi. Na to sa daju vyuZit r6zne aspekty sirenia zvuku, rozloZenia usi,
tvaru a velkosti hlavy atd.. V dalSom su rozobrane niektoré z nich, a to aky je ich vplyv
a vnimanie.



Vnimanie priestoru

* Rozdiel faz signalu medzi usami
— Najlepsie stredné tony
— Hlboké maju relativne velmi maly fazovy posun
— Vysoké, posun modze byt prilis velky ,dalSia
peridda“
* Ina farba zvuku pre lavé a pravé ucho
— Rozdielna cesta zvuku k jednému a druhému uchu
— Prenosova funkcia hlavy
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