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Sazetak

KoriStenje audio sustava koji koriste binauralnu sintezu s pradenjem poloZaja glave postalo je
sve popularnije na danasnjem trZiStu, osobito u sustavima virtualne stvarnosti. Proces bina-
uralne sinteze koristi prijenosne funkcije glave (HRTF, engl. Head-Related Transfer Functions)
kao ulazni podatak potreban za vjerni doZivljaj zvu¢nih izvora iz svih moguéih smjerova dolaska
u virtualnim okruZenjima. Kako bi se ovaj postupak prilagodio svim potencijalnim sluSateljima,
Cesto se koriste genericki HRTF skupovi.

IstraZivanja kvalitete lokalizacije virtualnih zvucnih izvora Cesto variraju u metodama i za-
kljuccima, posebno u vezi poboljSanja rezultata koriStenjem vlastitih individualnih HRTF sku-
pova. Zbog kompleksnosti mjerenja individualnih HRTF skupova, prethodna istraZivanja cesto
ukljucuju mali broj ispitanika. Ova disertacija istrazuje cijeli sustav binauralne sinteze, pocevsi
s uredajima za pracenje polozaja glave. Staticka mjerenja ukljucuju pohranu podataka s nepo-
micnih uredaja nekoliko sati za analizu senzorskih odstupanja, dok dinamicka mjerenja koriste
motorizirane platforme i njihalo za preciznija mjerenja uredaja u pokretu. Preliminarno ispi-
tivanje kvalitete binauralne sinteze bez individualnih HRTF skupova ispituje promjene ostalih
parametara binauralnog sustava, dok glavno ispitivanje uklju¢uje mjerenje individualnih HRTF
skupova metodom Earfish u gluhoj komori, te ispitivanje tocnosti lokalizacije i subjektivnog
vrednovanja prirodnosti i eksternalizacije virtualnih zvuc€nih izvora.

Koriste¢i nove metode, istraZivanja u doktorskoj disertaciji pokazat ¢e da koriStenje indivi-
dualnih HRTF skupova povecava ukupnu to¢nost lokalizacije, te poboljSava percepciju prirod-
nosti i eksternalizacije zvu¢nog polja dobivenog binauralnom sintezom, §to rezultira zvucnim

dozivljajem najblizim sluSanju stvarnih zvucnih izvora.

Kljucne rijeci: binauralna sinteza, pracenje poloZaja glave, HRTF funkcija, IMU senzor,

virtualni zvuéni izvor, 3D audio sustav, virtualna i proSirena stvarnost



The influence of individual head-related
transfer functions on the quality of

binaural synthesis with head tracking

Introduction

The field of audio reproduction has been dominated by stereo sound for decades. Despite advan-
cements in multichannel audio systems, stereo remains the standard for most users due to its
simplicity, affordability, and compatibility with various devices. However, the demand for more
immersive audio experiences has been growing, particularly with the rise of virtual reality (VR)
and augmented reality (AR) technologies. This demand has given rise to the potential for bina-
ural audio systems, which can create three-dimensional audio experiences that go beyond the
capabilities of stereo.

Binaural audio systems aim to replicate the natural hearing experience by simulating the
way sound interacts with the head, ears, and torso before reaching the inner ear. This is achi-
eved through Head-Related Transfer Functions (HRTFs), which describe how sound is filtered
based on the listener’s anatomy. Combined with head-tracking technologies, binaural synthe-
sis enables a dynamic and immersive sound field that adjusts as the listener moves their head,

offering a compelling alternative to traditional stereo.

Research Focus and Motivation

The main focus of this doctoral dissertation is to investigate the impact of using individualized
HRTFs on the quality of binaural audio synthesis in virtual environments where head tracking
is employed. While generic HRTFs are widely used due to their ease of application, they may
not provide the same level of spatial accuracy and realism as individualized HRTFs, which are
tailored to the unique anatomical features of each listener. This research seeks to determine
the conditions under which individualized HRTFs significantly improve the accuracy of sound

localization, the sense of externalization, and the overall naturalness of the listening experience.
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Objectives and Contributions

The dissertation presents several key scientific contributions to the field of binaural audio synt-
hesis:

1.Evaluation method was developed to assess the localization accuracy of dynamic, bina-
urally synthesized sound sources using head tracking. This approach allows for precise
measurements of how well listeners can identify the direction and movement of sound
sources in virtual environments.

2.A subjective evaluation method was proposed to assess listeners’ perceptions of natu-
ralness and the externalization of virtual sound sources. This method considers various
factors, such as head movement and the effects of different HRTF sets.

3.A core aspect of this study is the direct comparison between using generic and person’s
own individualized HRTF sets. The results highlight the scenarios where individualized
HRTFs offer significant improvements in audio quality, providing a clearer understanding

of their benefits and limitations.

Research Methodology

The methodology involves a systematic evaluation of the entire binaural synthesis process, star-
ting with the role of head-tracking devices. These devices utilize IMU (Inertial Measurement
Unit) sensors to monitor the orientation of the listener’s head, providing real-time data that

informs the audio processing system.

Static IMU Measurements: For static evaluations, data was collected over extended periods
to detect sensor drift, which refers to gradual errors that can accumulate in IMU sensor readings.
The Allan variance method was applied to quantify these errors and ensure that the selected

devices maintain stability over time.

Dynamic IMU Measurements: Dynamic tests were conducted using motorized rotational
platforms and large-radius pendulums, simulating controlled head movements. These tests
aimed to replicate realistic listening scenarios where users move their heads while interacting
with virtual audio environments. The pendulum method was particularly useful for reducing

magnetic interference, which had been an issue with the rotational platform method.
Preliminary Binaural Synthesis Quality Study: An initial study was carried out using only

generic HRTF sets to establish a baseline for the system’s performance. By varying parameters

like the choice of head-tracking device, binaural decoder, and the amount of reverberation,
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the study examined how these factors influenced the accuracy of sound localization and the

perception of externalization.

Main Binaural Synthesis Quality Study: The core of the research involved measuring indi-
vidualized HRTFs for participants using the Earfish method in an anechoic chamber, providing
a controlled acoustic environment. Participants’ localization accuracy and subjective percepti-
ons of sound were evaluated using both their personalized HRTFs and generic ones, allowing

for a direct comparison of the two approaches.

Key Findings

The results indicate that individualized HRTFs generally lead to better localization accuracy,
particularly when the sound sources are positioned in front of the listener. This improvement is
especially noticeable in dynamic scenarios where the listener’s head movement is significant,
such as when tracking a moving sound source in a virtual reality application. The sense of
externalization—where sound sources are perceived as originating from outside the head—was
also enhanced with individualized HRTFs.

However, the study found that the advantages of individualized HRTFs are not uniform
across all conditions. For simpler audio environments or scenarios with minimal head move-
ment, the difference between generic and individualized HRTFs was less pronounced. This
suggests that while individualized HRTFs offer benefits, their necessity depends on the com-

plexity of the listening environment and the degree of immersion required by the application.

Implications for Audio and VR/AR Industries

These findings have practical implications for the audio industry, particularly for developers
of VR and AR applications. The research demonstrates that binaural audio systems with head
tracking and individualized HRTFs can provide a more realistic and immersive audio experi-
ence, potentially setting a new standard for spatial audio in interactive environments. However,
the adoption of individualized HRTFs in consumer products faces challenges due to the time-
consuming nature of HRTF measurement and the need for specialized equipment.

The dissertation also emphasizes the importance of standardized evaluation methods for tes-
ting binaural synthesis systems. Current research often suffers from inconsistent methodologies
and small sample sizes, making it difficult to draw definitive conclusions. By proposing a more
rigorous approach to testing, this work aims to establish a framework that can guide future

studies and help manufacturers integrate personalized audio solutions more effectively.
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Structure of the Dissertation

Chapter [I] presents an introduction to the topics of this dissertation.

Chapter 2)introduces the fundamental concepts related to binaural synthesis. Subchapter[2.1]
provides basic information on binaural hearing and describes the phenomena on which sound
source localization is based.

Subchapter [2.2] introduces the concept of HRTF functions and HRTF sets, describes indi-
vidual HRTF functions and their advantages, and presents a selection of currently available
methods for measuring individual HRTF sets.

Devices for head tracking are described in subchapter[2.3] with the introduction of concepts
such as degrees of freedom and embedded systems, along with basic information about IMU
Sensors.

Subchapter[2.4]describes the process of binaural synthesis, from the appropriate data transfer
protocols, through audio formats that include sound content and information on the direction of
the sound source (necessary for virtual and augmented reality systems), to examples of succes-
sfully integrated binaural systems with head tracking using publicly available VST plugins, and
introduces the concept of signal latency in these systems.

Subchapter[2.5|showcases commercial products that use binaural synthesis and are currently
available on the market, as well as describes the application of binaural systems in the music
and other industries.

Chapter [3] presents the implementation and results of three different tests of IMU sensor
performance, i.e., devices with embedded IMU sensors. Devices from the group of embedded
systems and smartphones were tested. Subchapter [3.1] describes the measurement of static per-
formance of IMU sensors in the tested devices, using Allan variance to determine static sensor
drift (drift).

In subchapter the main focus of the research was testing the dynamic performance
of devices with embedded IMU sensors, specifically finding and implementing an appropriate
method for conducting dynamic measurements. A method for measuring with a motorized rota-
tional platform is presented, along with the challenges encountered during its implementation,
and the results of the conducted measurements.

Subchapter [3.3] describes an improved method for measuring the dynamic performance of
devices with embedded IMU sensors, which significantly reduces the influence of magnetic
interference on the tests. The implementation of a method for processing raw IMU sensor data
1s shown, as well as the results of the measurements and discussion of the results.

Chapter [] presents the implementation and results of a preliminary evaluation of binaural
synthesis quality, which includes testing the accuracy of localization of virtual sound sources

and assessing the effect of reverberation on the perception of externalization of virtual sound so-

iX



urces. In these tests, specific parameters of the binaural synthesis system were varied to assess
their impact on the synthesis process. Subchapter 4.1] describes the setup of the binaural synt-
hesis system and the physical setup of the tests for participants. A total of fifteen participants
took part in the study. Subchapter 4.2 presents the results of localization accuracy testing and
the perception of externalization of the virtual sound source, as well as the statistical analysis
of the obtained results.

Chapter[5]details the implementation and results of the main evaluation of binaural synthesis
quality. Subchapter presents a method for measuring individual HRTF sets developed for
use without the need for an anechoic chamber, using cost-effective equipment and significantly
reducing the time required for measuring individual sets compared to standard methods descri-
bed in subchapter [2.2] Subchapter [5.2] describes the process of measuring audio signal latency
of the binaural system used for the main evaluation of binaural synthesis quality.

Subchapter [5.3|contains the description of the method, setup, and implementation of the lo-
calization accuracy test for virtual sound sources using both individual and generic HRTF sets
in the binaural synthesis of these sources. Subchapter [5.4]includes a description of the method,
setup, and execution of the subjective evaluation of naturalness and externalization of virtual so-
und sources synthesized using binaural synthesis with the use of participants’ individual HRTF
sets and individual HRTF sets of other individuals. Subchapter [5.5] presents the results of the
localization accuracy testing and the subjective evaluation of the naturalness and externalization
of virtual sound sources, along with a detailed statistical analysis of the results. The discussion
of the results is presented in subchapter[5.6]

Chapter [0 presents the conclusions of this doctoral dissertation.

Appendix [/| contains a list of abbreviations common in the included scientific and engine-
ering fields (subchapter[7.1)). In addition to the list of abbreviations, the appendix includes tables
with the results of the preliminary localization accuracy and externalization perception tests of
virtual sound sources (subchapter [7.2)), R code for calculating the analysis of variance for re-
peated measures (subchapter[7.3)), and tables with the results of the main localization accuracy

tests for virtual sound sources (subchapter [7.4).

Conclusion

This dissertation advances the understanding of how individualized HRTFs can enhance the
quality of binaural audio experiences. It provides evidence that personalized audio processing
can significantly improve spatial accuracy and listener immersion in certain contexts, making it
a valuable consideration for next-generation audio technologies. The work offers a foundation
for further research into making personalized HRTFs more accessible and integrating them into

consumer audio products, paving the way for a more immersive and lifelike auditory experience



in both entertainment and professional applications.

Keywords: binaural synthesis, head tracking, HRTF functions, IMU sensors, virtual sound

source, 3D audio systems, virtual and augmented reality
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Poglavlje 1

Uvod

1.1 Motivacija

Stereo zvuk vec¢ je desetljeCima standard u audio industriji kao glavni format za reprodukciju
glazbenih sadrzaja i reprodukciju zvuka iz videozapisa. S razvojem novih tehnologija te potre-
bom za viSekanalnim audio zapisima (na primjer, u filmskoj industriji), postavljaju se pitanja
o potencijalnoj zamjeni stereo zvuka kao standarda, te 0 moguénostima novih sustava koji bi
ga mogli zamijeniti. lako napredak u filmskoj industriji donosi znacajne inovacije u viSeka-
nalnim zvuénim zapisima [1]], takvi standardi nisu nuZno zamjena za stereo zvuk u kontekstu
prosjecnog korisnika audio zapisa, s obzirom na visoku cijenu takvih sustava, slozenu i skupu
instalaciju, nemogucénost jednostavnog prijenosa sustava za koriStenje u drugim prostorijama,
te druge faktore koji Cine ovakav sustav nepristupacnim vecini korisnika. Razvojem binauralnih
audio sustava uz pracenje polozaja glave, pojavilo se potencijalno rjeSenje za zamjenu stereo
zvuka kao standarda u audio industriji. Rezultat dobiven takvim sustavima je prostorni zvuk
(engl. Spatial Audio), pojam koji se sve ¢eS¢e spominje u profesionalnoj audio industriji [2].
Binauralni audio sustavi uz pracenje poloZaja glave koriste se za stvaranje realisticnog is-
kustva slusanja, pruzajuéi sluSateljima osjecaj prostornosti virtualnog zvu¢nog okruZenja i pri-
rodne usmjerenosti virtualnih zvucnih izvora. S porastom interesa i razvoja tehnologija virtu-
alne 1 proSirene stvarnosti (VR, engl. Virtual Reality; AR, engl. Augmented Reality), binauralni
audio sustavi postali su jo§ znacajniji jer imaju kljunu ulogu u stvaranju uvjerljivog osjetilnog
iskustva, te pokusavaju replicirati iskustvo slusanja realnih zvucnih izvora [3]]. Binauralna sin-
teza koristi prijenosne funkcije glave (HRTF, engl. Head Related Transfer Function), koje su
kljucne za lokaliziranje virtualnih zvucénih izvora u virtualnom prostoru 1 stvaranje realisti¢nog
osjecaja prostornosti. U virtualnoj i proSirenoj stvarnosti, binauralni audio sustavi koriste se
za stvaranje realisti¢nog zvucnog polja koje odgovara korisnikovom vizualnom okruZenju, pru-
Zajuci uronjenije i privlacnije iskustvo u usporedbi s koriStenjem samo vizualnih znakova [4]].

Od racunalnih igara i1 zabave [3]], medicine [6, 7], do obrazovanja i profesionalne obuke [, 9],
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binauralni audio sustavi i prostorni zvuk jako su bitan faktor interakcije unutar virtualnih i pro-
Sirenih okruzenja. Dok su genericki HRTF skupovi nasSiroko koriSteni u podrucju prostornog
zvuka za stvaranje prirodnijeg i to¢nijeg VR/AR iskustva [[10], individualni ili osobni HRTF
skupovi imaju potencijal joS viSe personalizirati cjelokupno iskustvo. Nadalje, koriStenje ge-
nerickog HRTF skupa moZe potencijalno dovesti do ogranicenja percepcije trodimenzionalnog
zvuka (3D, engl. Three-Dimensional) u virtualnoj stvarnosti [[11]. Jedna od potencijalnih pred-
nosti koriStenja individualnog HRTF skupa za razliku od generickog je superiorna lokalizacija
izvora zvuka unutar frontalne hemisfere, Sto moZe rezultirati viSim stupnjem preciznosti kada
se koristi individualni HRTF skup koji je posebno izmjeren za odredenog slusatelja [12].
Trenutna istraZivanja u podrucju kvalitete lokalizacije virtualnih zvuénih izvora uz uporabu
vlastitih individualnih skupova HRTF funkcija pri binauralnoj sintezi Cesto prikazuju kontra-
diktorne rezultate. lako postoje istraZivanja koja su pokazala statisticki znacajna poboljSanja uz
uporabu vlastitih individualnih HRTF skupova pri binauralnoj sintezi [13, 14, [15], neka druga
istrazivanja dovela su do zakljucka da je koriStenje generickog HRTF skupa dovoljno kvalitetno
1 da nema nuzne potrebe za mjerenjem 1 koriStenjem individualnih HRTF skupova u binauralnoj
sintezi [[16]. Razlike u ishodima navedenih istrazivanja ukazuju da su potrebna dodatna istra-
Zivanja uz preciznije metode ispitivanja tocnosti lokalizacije virtualnih zvucnih izvora kako bi
se pokazalo u kojim uvjetima i u kojim primjenama upotreba individualnih vlastitih HRTF sku-
pova dovodi do znacajnih poboljSanja vezanih uz to¢nost lokalizacije zvucnog izvora, i time

opravdava mjerenje 1 koriStenje tih skupova.

1.2 Doprinos

Ova doktorska disertacija sadrzi sljedeci znanstveni doprinos:
1.Metoda ispitivanja to ¢nosti lokalizacije binauralno sintetiziranih zvucnih izvora promje-
njivog smjera kretanja uz pracenje polozaja glave
2.Metoda subjektivnog vrednovanja prirodnosti i eksternalizacije zvu ¢nih izvora u bina-
uralno sintetiziranom zvu¢nom polju uz pracenje poloZaja glave
3.Pove Canje toCnosti lokalizacije binauralno sintetiziranih zvucnih izvora promjenjivog
smjera kretanja uz pracenje poloZaja glave implementacijom individualnih umjesto ge-

nerickih prijenosnih funkcija glave

1.3 Metodologija istrazivanja

Iako postoje istraZivanja koja se fokusiraju na tocnost lokalizacije i ostale parametre kvalitete
virtualnih zvucnih izvora koriste¢i binauralnu sintezu u VR/AR sustavima, metode ispitiva-

nja kvalitete nisu Siroko univerzalno prihva¢ene (metode se znacajno razlikuju), te dolaze do
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znatno drugacijih zakljucaka kada je u pitanju koriStenje individualnih HRTF skupova u nave-
denim sustavima. Takoder, zbog Cesto kompleksnog postupka mjerenja individualnih HRTF
skupova, trenutno dostupna istrazivanja baziraju se na manjem broju ispitanika (¢esto manje od
deset ispitanika po istraZivanju). S malim brojem ispitanika, tesko je dobiti statisticki znaCajne
rezultate kako bi se donijeli relevantni zakljucci za cijelu populaciju.

Jedan od ciljeva ove doktorske disertacije je ispitati cjelokupni sustav za binauralnu sin-
tezu, pocevsi sa vrlo bitnim dijelom u postupku implementacije sustava: uredajima za praéenje
poloZzaja glave, to jest, uredajima koji sadrze IMU (engl. Inertial Measurement Unit) senzore
za detekciju orijentacije korisnikove glave. Kako bi se adekvatno ispitala kvaliteta uredaja za
pradenje poloZaja glave, bilo je potrebno koristiti razliite dostupne uredaje, te ispitati staticke
i dinamicke performanse uredaja s ugradenim IMU senzorima. Za potrebe statickih mjerenja,
podatke s uredaja bilo je potrebno pohranjivati u periodu od nekoliko sati, uz onemogucavanje
pomicanja uredaja kako bi bilo moguce uociti senzorska klizanja (engl. drift). Za odredivanje
pouzdanosti senzora bilo je potrebno koristiti Allanovu varijancu, mjeru klizanja parametara
senzora u frekvencijski stabilnom signalu. Dinamicka mjerenja podrazumijevaju koristenje po-
novljivog kontroliranog gibanja, kako bi bila mogucéa usporedba podataka dobivenih pomocu
razli¢itih mjerenih uredaja. U ovoj doktorskoj disertaciji predloZene su i implementirane dvije
razli¢ite metode mjerenja dinamickih performansi uredaja s ugradenim IMU senzorima, prvo
koristenjem dvije razli¢ite motorizirane rotacijske platforme, te naknadno koristenjem njihala
velikog polumjera. KoriStenje njihala osmisljeno je kao odgovor na probleme uocene pri mjere-
njima uredaja na rotacijskim motoriziranim platformama, tijekom kojih su detektirane magnet-
ske smetnje, te je iz tog razloga magnetometar zapisivao netocne podatke koji nisu mogli biti
upotrijebljeni za izraCunavanje orijentacije.

Uz potvrdu zadovoljavajuce kvalitete uredaja s ugradenim IMU senzorima u svrhu nastavka
istraZivanja, izvedeno je preliminarno ispitivanje kvalitete binauralne sinteze uz uporabu samo
generickih HRTF skupova, a ne i individualnih, kako bi naglasak ispitivanja bio na variranju
drugih parametara sustava binauralne sinteze, kao Sto su uredaj za pracenje poloZaja glave, bi-
nauralni dekoder 1 koli¢ina odjeka dodanog virtualnom zvu¢nom izvoru. Promjenom navedenih
parametara bilo je mogucde ispitati to¢nost lokalizacije, te eksternaliziranost virtualnog zvu¢nog
izvora sustava za binauralnu sintezu.

Glavno ispitivanje fokusirano je na ispitivanje kvalitete binauralne sinteze uz koriStenje indi-
vidualnih HRTF skupova. Za potrebe ovog ispitivanja, svim sudionicima morao je biti izmjeren
njihov vlastiti individualni HRTF skup FEarfish metodom mjerenja HRTF skupova, te su sva
mjerenja odradena u gluhoj komori Zavoda za elektroakustiku na Fakultetu elektrotehnike i
raCunarstva SveuciliSta u Zagrebu, kao akusticki kontroliranom prostoru. Toc¢nost lokalizacije
ispitana je koriStenjem binauralno sintetiziranih zvuénih izvora promjenjivog smjera kretanja i

brzine, a subjektivno vrednovanje prirodnosti i eksternalizacije koriStenjem virtualnog zvucnog
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izvora na fiksnoj poziciji unutar virtualne zvucne okolice pri binauralnoj sintezi. KoriSteno je
viSe razli¢itih individualnih HRTF skupova, medu kojima su primarno bili koriSteni ispitanikov
vlastiti individualni HRTF skup, individualni HRTF skup druge osobe koja nije ispitanik, te
genericki HRTF skup.

1.4 Struktura disertacije

Poglavlje 2| uvodi osnovne pojmove vezane uz binauralnu sintezu. Potpoglavlje [2.1| pruza os-
novne informacije o binauralnom sluhu, te opisuje fenomene na kojima se temelji lokalizacija
zvuénih izvora. Potpoglavlje[2.2]uvodi pojam HRTF funkcije i HRTF skupa, opisuje individu-
alne HRTF funkcije 1 njihove prednosti, te prikazuje izbor trenutno dostupnih metoda mjerenja
individualnih HRTF skupova. Uredaji za pracenje poloZaja glave opisani su u potpoglavlju[2.3
uz uvodenje pojmova kao Sto su stupnjevi slobode i ugradbeni sustavi, te pruZa osnovne infor-
macije o IMU senzorima. Potpoglavlje [2.4] opisuje proces binauralne sinteze, od adekvatnog
protokola za slanje podataka, preko audio formata koji uz zvucni sadrzaj sadrZi i informaciju
o smjeru u kojem se nalazi izvor zvuka (nuZno za sustave virtualne i proSirene stvarnosti),
do primjera uspjeSno povezanog binauralnog sustava s praéenjem poloZaja glave koji se sluzi
javno dostupnim VST dodacima, te se uvodi pojam kaSnjenja signala u navedenim sustavima.
Potpoglavlje 2.5| prikazuje komercijalne proizvode koji koriste binauralnu sintezu i trenutno su
dostupni na trZiStu, te opisuje primjenu binauralnih sustava u glazbenoj i ostalim industrijama.

Poglavlje [3] prikazuje provedbu i rezultate tri razlicita ispitivanja performansi IMU senzora,
tj. uredaja s ugradenim IMU senzorima.Ispitani su uredaji iz skupine ugradbenih sustava i pa-
metnih telefona. Potpoglavlje [3.1] opisuje mjerenje statickih performansi IMU senzora u mjere-
nim uredajima, koriste¢i Allanovu varijancu za odredivanje statickog senzorskog klizanja (engl.
drift). U potpoglavlju [3.2] glavni fokus istraZivanja bio je ispitivanje dinamickih performansi
uredaja s ugradenim IMU senzorima, tocnije, pronalazenje i realizacija adekvatne metode za
izvodenje dinamickih mjerenja. Prezentirana je metoda mjerenja motoriziranom rotacijskom
platformom, i opisani su izazovi uoCeni pri implementaciji metode, te rezultati provedenih mje-
renja. Potpoglavlje [3.3] opisuje poboljSanu metodu mjerenja dinamickih performansi uredaja
s ugradenim IMU senzorima, koja zna¢ajno smanjuje utjecaj magnetskih smetnji na ispitiva-
nje. Prikazana je implementacija metode obrade sirovih podataka s IMU senzora, te rezultati
izvedenih mjerenja i diskusija rezultata.

Poglavlje [] prikazuje nacin provedbe i rezultate preliminarnog ispitivanja kvalitete bina-
uralne sinteze, Sto ukljuCuje ispitivanje tocnosti lokalizacije virtualnih zvucnih izvora, te ispi-
tivanje utjecaja koliCine odjeka na percepciju eksternaliziranosti virtualnih zvu¢nih izvora. U
navedenim su ispitivanja mijenjani odredeni parametri sustava za binauralnu sintezu u svrhu

procjene njihovog utjecaja na proces binauralne sinteze. U potpoglavljud.1] opisana je postava
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sustava za binauralnu sintezu, te fizicka postava ispitivanja za sudionike ispitivanja. Ukupno
petnaest ispitanika sudjelovalo je u ispitivanju. Potpoglavlje .2] predstavlja rezultate ispitiva-
nja to¢nosti lokalizacije i percepcije eksternaliziranosti virtualnog izvora zvuka, te statisticku
analizu navedenih rezultata.

Poglavlje [5] predstavlja postupak provedbe i rezultate glavnog ispitivanja kvalitete bina-
uralne sinteze. U potpoglavlju [5.1] prikazana je metoda mjerenja individualnih HRTF skupova
razvijena za koristenje bez potrebe za gluhom komorom, uz cjenovno pristupa¢nu opremu, te uz
znatno krace vremensko trajanje mjerenja individualnih skupova nego standardnim metodama
opisanim u potpoglavlju 2.2] Potpoglavlje[5.2] opisuje postupak mjerenja kasnjenja signala bi-
nauralnog sustava koriStenog za glavno ispitivanje kvalitete binauralne sinteze. Potpoglavlje[5.3]
sadrzi opis metode, postave i provedbe ispitivanja tocnosti lokalizacije virtualnih zvucnih izvora
uz uporabu individualnih i1 generickih HRTF skupova pri binauralnoj sintezi navedenih izvora.
Potpoglavlje [5.4] sadrZi opis metode, postave i izvodenje subjektivnog vrednovanja prirodnosti
i eksternalizacije virtualnih zvucnih izvora sintetiziranim binauralnom sintezom uz uporabu in-
dividualnih vlastitih HRTF skupova i individualnih HRTF skupova drugih osoba. Potpoglavlje
[5.5] predstavlja rezultate ispitivanja to¢nosti lokalizacije i subjektivnog vrednovanja prirodnosti
1 eksternalizacije virtualnih zvucnih izvora, te detaljnu statistiCku analizu navedenih rezultata.
Diskusija rezultata predstavljena je u potpoglavlju [5.6|

Poglavlje 6] prezentira zakljucke ove doktorske disertacije.

Dodatak /| sadrZi popis kratica koje su uobicajene u obuhvacenim znanstvenim 1 inZenjer-
skim podrucjima (potpoglavlje[7.T)). Uz popis kratica, u dodatku se nalaze tablice s rezultatima
preliminarnog ispitivanja to¢nosti lokalizacije i percepcije eksternalizacije virtualnog zvu¢nog
izvora (potpoglavlje[7.2)), R kod za izracun analize varijance ponovljenih mjerenja (potpoglavlje

7.3), te tablice s rezultatima glavnog ispitivanja to¢nosti lokalizacije virtualnog zvuénog izvora
(potpoglavlje [7.4)).



Poglavlje 2

Binauralna sinteza uz pracenje polozaja

glave

2.1 Binauralni sluh

Ljudski sluh predstavlja izuzetan biomehanicki sustav koji ljudi koriste za detekciju zvuka [17].
Evolucija je znacajno utjecala na razvoj sluha, prilagodavajuci se uvjetima ljudskog Zivota, pri
¢emu je primarna svrha sluha bila detekcija opasnosti u okolini (Sto je vidljivo i kod razlicitih
zivotinjskih vrsta). Od pocetaka ljudske civilizacije, ljudski sluh je postupno usavrSavan na
svim frekvencijskim podruéjima [18].

Uz vid, okus, miris i dodir, osjet sluha pripada skupini pet glavnih osjeta. Uho je organ
sluha i ravnoteze, a sastavljen je od tri anatomska dijela: vanjsko uho, srednje uho i unutarnje

uho (slika[2.T)) [19].

POLUKRUZNI KANALI

UNUTARNJE UHO

Sl PUZNICA

SLUSNI KANAL

VANJSKO UHO SREDNJE UHO

Slika 2.1: Vizualni prikaz dijelova uha [20].

Za detaljno razumijevanje sluha, te potencijalnih problema sa sluhom kao Sto su Sum ili
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tinitus [21], vaZno je poznavati anatomiju i fiziologiju uha, te cijeli slusni put [20].
Frekvencijski raspon ljudskog sluha definiran je u frekvencijskom podrucju od 20 do 20000
Hz, pri ¢emu je uho najosjetljivije u podrucju frekvencija izmedu 2000 i 5000 Hz (gdje je po-
treban najmanji intenzitet zvuka kako bi se doSlo do praga Cujnosti) [22]]. Frekvencijski raspon
sluha se znacajno suZava s godinama, uz znacajnije smanjenje gornje granice frekvencijskog
raspona [23|, 24] (slika[2.2] Gubitak sluha utjec¢e na sposobnost razumijevanja govora, posebno

u bu¢nim okolinama, te na smanjenu sposobnost lokalizacije zvucnih izvora [25]].

| /’/”\'
20t -/._'__\\'

4
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(a) (b)

Slika 2.2: Prosjecni audiogram dobiven audiometrijom pomocu Cistih tonova za razlic¢ite dobne skupine
po desetlje¢ima Zivota kod muskaraca (a) i Zena (b) [24].

Danas se sluSanje prvenstveno koristi za komunikaciju, dok se binauralna svojstva sluha
koriste za lokalizaciju zvucnih izvora 1 orijentaciju u prostoru. Sposobnost lokalizacije zvu¢nog
izvora sluSanjem pomocu dva uha naziva se binauralni sluh [18].

Za razliku od slusanja jednim uhom, sluSanje s oba uha omogucuje preciznu lokalizaciju
izvora zvuka 1 bolju percepciju prostornosti zvu¢nog okruzenja. Lokalizacija zvuénog izvora
dijelom se ostvaruje razlikama u vremenu dolaska zvuka od zvuénog izvora do svakog uha koje
se nazivaju interauralne vremenske razlike (ITD, engl. interaural time difference), a dijelom
razlikama u intenzitetu zvuka pristiglog na svako uho koje nazivamo interauralnim intenzitetnim
razlikama (ILD, engl. interaural level difference)(slika[2.3]), $to pomaZe osobi da odredi smjer
1 udaljenost zvucnog izvora. Takoder, binauralno sluSanje poboljSava sposobnost razlikovanja
zvukova u bu¢nim okolinama.

Za potrebe lokalizacije zvuc¢nih izvora u trodimenzionalnom prostoru, interauralne vremen-
ske 1 intenzitetne razlike nisu dovoljne. Kao dodatni faktor, oblik uSne Skoljke covjeka ponasa
se kao filtar audio signala, te ga mijenja ovisno o upadnom kutu zvuka na uho [26]. Zahva-
ljujuéi tomu moguce je, na primjer, lokalizirati zvuc¢ni izvor koji se nalazi to¢no ispred, iznad
ili iza Covjeka, iako ni u jednom od tih slucajeva ne postoje interauralne razlike. Interauralne

vremenske razlike pruzaju informacije za lokalizaciju primarno za zvukove niskih frekvencija
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Upadni kut zvucnog vala

20°

-90° I

Interauralna razlika

Slika 2.3: Lokalizacija zvu¢nog izvora pomocu interauralnih vremenskih i intenzitetnih razlika.

(manje od 1500 Hz), gdje je valna duljina dolaznog zvuka velika u odnosu na promjer glave,
Sto omogucava jasnu razliku u fazi izmedu zvukova koji stizu do oba uha [27]. Medutim, druga
istrazivanja pokazuju da slusatelji mogu detektirati interauralna kasnjenja kod zvukova visokih
frekvencija [28]]. Kod zvukova niskih frekvencija s valnim duljinama ve¢im od promjera glave
pojavljuje se difrakcija, odnosno savijanje zvucnih valova oko glave kako bi stigli do suprotnog
uha. Stoga su interauralne intenzitetne razlike za zvukove niskih frekvencija obi¢no neznatne,
iako u nekim slucajevima mogu doseéi i do 5 decibela [29]. Za frekvencije iznad 1500 Hz, gdje
su dimenzije glave vece od valne duljine, zvuc¢ni valovi su premali da bi se savijali oko glave,
te glava predstavlja zasjenu. To rezultira jasnim interauralnim intenzitetnim razlikama, osobito
za bo¢no smjestene izvore zvuka [30].

Jedan od mogucih nacina reprodukcije binauralnog zvuka je da se zvucna okolina snimi
umjetnom glavom (slika[2.4), te reproducira stereo sluSalicama bez pomicanja glave slusatelja.
Snimanje zvuka umjetnom glavom podrazumijeva snimanje pomocu para mikrofona koji se
nalaze na mjestu bubnjia umjetne glave, te takav nacin snimanja oponasa sluh jer ukljucuje
realna zasjenjenja i filtriranja zbog oblika i dimenzija glave i uSiju [31]. Zapisi se zatim sluSaju
isklju¢ivo putem slusalica, omogucujuci slusatelju da ¢uje zvucno polje iz perspektive umjetne
glave u trenutku snimanja. Kako bi snimke bile prilagodene velikom broju ljudi, oblik umjetne

glave i uSiju definiran je prema prosje¢nim antropometrijskim podacima dobivenim na velikom
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uzorku ljudske populacije.

Slika 2.4: Bruel & Kjaer umjetna glava i torzo tip 4128C [32].

U prethodno navedenom nacinu reprodukcije nakon snimanja umjetnom glavom, sluSatelj
bi morao drzati svoju glavu potpuno mirno tijekom reprodukcije. U navedenim uvjetima, po-
javljuje se problem pogreske odredivanja smjera zvuka, koji se naziva stozac zbunjenosti (engl.
Cone of Confusion) [33]. Covjek malim pomacima glave smanjuje bazu tog stoica i time bo-
lje lokalizira zvuk. Zbog toga je takva staticna reprodukcija binauralnog signala na sluSalice

neadekvatna za upotrebu.

2.2 Prijenosne funkcije glave (HRTF)

Prethodno spomenuti fenomen filtriranja zvuka ovisno o smjeru dolaska uzrokovan velicinom
i oblikom usne Skoljke, glave i torza opisuje se prijenosnim funkcijama glave (engl. Head-
Related Transfer Functions). Definira se kao impulsni odziv na mjestu bubnji¢a za odredeni
smjer izvora zvuka, odnosno u frekvencijskoj domeni, to je razlika spektra zvuka snimljenog
mikrofonom na mjestu bubnji¢a u odnosu na spektar zvuka snimljen istom mjestu kad nema

sluSatelja (ili umjetne glave). HRTF funkcija opisuje akusticku prijenosnu funkciju izmedu
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tockastog izvora u slobodnom prostoru (bez informacija o prostoru) i odredene pozicije u slu-
Sateljevom usnom kanalu [34]]. Ulazni zvucni val dolazi do usne $koljke, a zatim oblik usne
Skoljke proizvodi mikro refleksije (jako mala kaSnjenja) koje se na ulazu u uSni kanal "zbra-
jaju" u signal, te dolaze do bubnji¢a. Taj signal ljudski mozak procesira i, dodatno koristeci
interauralne vremenske i intenzitetne razlike, izraCunava informaciju o smjeru dolaska zvuka
koji se Siri od nekog zvucnog izvora [35]. Ako je izvor zvuka udaljen viSe od jednog metra
od sluSatelja, HRTF funkcija postaje asimptotski neovisna o udaljenosti i kategorizira se kao
HRTF funkcija dalekog polja (engl. far-field HRTF), dok se za zvucne izvore udaljene manje
od jednog metra od slusatelja koriste HRTF funkcije bliskog polja (engl. near-field HRTF') [36]

(slika 2.3).

Slika 2.5: Vizualni prikaz razlike izmedu HRTF funkcija bliskog (plava isprekidana crta) i dalekog polja
(crvena crta) [35]].

Za adekvatnu binauralnu sintezu nekog virtualnog izvora zvuka potrebno je pravilno primi-
jeniti skup HRTF funkcija bliskog ili dalekog polja ovisno o Zeljenoj udaljenosti tog izvora od
slugatelja. HRTF funkcije kljuni su ulazni podaci za pravilnu binauralnu sintezu (slika[2.6)).

Impulsni odziv vezan uz orijentaciju glave u odnosu na izvor zvuka (HRIR, engl. Head-
Related Impulse Response) je reprezentacija HRTF funkcije u vremenskoj domeni. Buduci da
su sve relevantne akusticke znacajke za lokalizaciju stvarnih izvora zvuka sadrzane u HRTF
funkcijama, tj. interauralne vremenske i intenzitetne razlike i monauralne spektralne znacajke
[27], HRTF funkcije se primjenjuju za sintetiziranje virtualnih zvuénih polja reproduciranih
preko sluSalica ili zvucnika (binauralna ili transauralna reprodukcija) [38, 39]. Iako postoje
genericke HRTF funkcije koje su dobivene mjerenjem umjetne glave ili prosje¢nim mjerenjima
HRTF funkcija velikog broja ljudi, te se koriste u danaS$njim sustavima virtualne stvarnosti i

opcenito u podrucjima gdje je potrebna binauralna sinteza, individualne HRTF funkcije jedins-
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Slika 2.6: Grafovi razlike magnituda (za iznos azimuta 0°, tj. zvucni izvor direktno ispred sluSatelja) u
ovisnosti o frekvenciji za razli€ite vrijednosti elevacije zvu¢nog izvora

tvene su za svaku osobu jer ovise o antropometrijskim karakteristikama tijela osobe i opisuju
djelovanje tijela osobe na zvuk na njegovom putu od odredenog zvucnog izvora do bubnjica
osobe. Neke od navedenih karakteristika ukljuuju prethodno spomenuti oblik uSne $koljke,
te oblik glave i torza osobe. Primjer razlike izmedu individualnih i generickih HRTF funkcija
vidljiv je na slici[2.7]

20 T T

Magnituda (dB)
I

|
)
=}

=30

0 Frekvencija (Hz) 0

Slika 2.7: Frekvencijski odzivi generickih i individualnih HRTF funkcija izjednaceni prema difuznom
polju, izmjereni na lijevom uhu uz smjer dolaska zvuka odreden azimutom od 0° i elevacijom od 40°

[40].
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2.2.1 Proces mjerenja individualnih HRTF skupova

Kako bi se $to bolje opisao nacin na koji se za sasvim odredenu osobu dogada promjena frekven-
cijskog sadrzaja zvuka u ovisnosti o smjeru dolaska zvuka, potrebno je izmjeriti HRTF funkcije
za Sto veci broj moguéih smjerova dolaska zvuka i ujediniti ih u individualni HRTF skup je-
dinstven upravo za tu osobu. Mjerenje takvog individualnog HRTF skupa za odredenu osobu
(vlastiti individualni HRTF skup) mora se izvesti pomocu jedne od mnogih dostupnih mjernih
metoda i sustava [41]. Za mjerenje individualnog HRTF skupa obi¢no se koristi viSestruki eks-
ponencijalni klizajuéi sinus, koji se reproducira na segmentu kruznog luka koji se sastoji od
velikog broja zvucnika smjeStenih u gluhoj komori. Luk se moZe zakretati oko fiksne srediSnje
tocke u kojoj se nalazi glava sluSatelja za kojega se provodi mjerenje HRTF funkcija. SluSatel]
nosi par mikrofona u uSima, i mjeri individualne HRTF funkcije koriste¢i prethodno objaSnjenu
mjernu postavu [42] 43| 44, 45] (slika [2.8). Iako je opisana konvencionalna metoda mjerenja
vlastitih individualnih HRTF funkcija jo$ uvijek prevladavajuca, posljednjih godina razvijene
su nove mjerne metode koje omogucuju mjerenje individualnih HRTF skupova za Siri raspon
korisnika bez potrebe za sloZenim mjernim sustavima ili gluhom komorom. Ove nove metode
ukljucuju tehnike kao S$to su trodimenzionalno skeniranje i modeliranje uha pojedinaca struk-
turiranim svjetlom/3D skenerima, ili pomocu slika/videosnimki visoke rezolucije [45] 147, 48]].
Druga skupina metoda koristi sustav s jednim zvucnikom smjeSten u obicnoj prostoriji (koja
ne mora imati zadovoljene uvjete gluhe komore), a ispitanik nosi uredaj za pracenje polozaja
glave opremljen IMU senzorima, pri ¢emu taj uredaj moZe biti implementiran kao specijalizi-
rana namjenska jedinica za pradenje poloZzaja glave, ili se cak moZe koristiti pametni telefon
(49,150, 51]]. Suvremene sustavi za mjerenje HRTF skupova uglavnom se koriste za mjerenje
individualnih HRTF skupova za jednu, to¢no odredenu udaljenost izvora zvuka od sluSatelja. S
povecanim interesom za binauralne aplikacije sa Sest stupnjeva slobode, treba razmotriti nove
pristupe mjerenju individualnih HRTF skupova s visokom prostornom gustoéom funkcija i na

razli¢itim udaljenostima (HRTF funkcije bliskog polja).

2.3 Uredaji za pracenje polozaja glave

Kako bi bila postignuta pravilna simulacija zvuéne okoline, sinteza binauralnog signala mora
uzeti u obzir i orijentaciju sluSateljeve glave u odnosu na zvucni izvor [52,53]]. Ako postoji vir-
tualni akusticki prostor u kojem postoji virtualni zvucni izvor, promjenom polozaja korisnikove
glave mijenja se i smjer zvuénog izvora u ovisnosti o poloZaju korisnika. Za navedeno praéenje
polozaja glave potreban je uredaj koji uzima podatke sa senzora, raCuna polozaj glave i Salje

podatke o poloZaju potrebne za binauralnu sintezu [54].

12
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Slika 2.8: Prikaz mjerenja individualnih HRTF funkcija umjetne glave [46].

2.3.1 IMU senzori

Najcescée koriSteni senzori potrebni za pradenje poloZaja glave su akcelerometar, Ziroskop i
magnetometar, i nazivaju se IMU senzori (engl. Inertial Measurement Unit). Pomocéu podataka
dobivenih s navedenih senzora, moguce je izraCunati podatke o orijentaciji: azimut ili skreta-
nje (engl. Azimuth), nagib ili propinjanje (engl. Elevation), i valjanje (engl. Roll). Najcesce
koriStena tehnologija za proizvodnju IMU senzora naziva se MEMS (engl. microelectromec-
hanical system) tehnologija, koja je trenutno 1 najnaprednija javno dostupna tehnologija. Iako
je moguce postici praenje orijentacije bez magnetometra, zbog Cinjenice da je magnetome-
tar kljucan za odrzavanje referentne orijentacije sustava, mogu¢ je pomak izraCunate orijenta-
cije tijekom vremena zbog povremenih pogreski u dobivenim podacima senzora (engl. sensor

drift). Pomak moZe biti veoma znacajan [53] i uvelike utjecati na kvalitetu binauralne sinteze,

13
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1 time negativno utjecati na percepciju prirodnosti virtualne zvu¢ne okoline. Ovisno o cijeni i
implementaciji IMU senzora, za Sto preciznije praenje polozaja glave potrebno je izmjeriti te
izraCunati moguce pogreske senzora [56] i implementirati algoritam za kalibraciju IMU senzora
[157].

Nisu svi tipovi senzora i sustavi jednako prikladni za slu§nu binauralnu reprodukciju, buduéi
da bi kasnjenje sustava za pracenje poloZaja glave trebalo biti $to je manje moguce. Prijenos i
obrada podataka o orijentaciji moraju biti dovoljno brzi kako ne bi stvarala primjetna kaSnjenja
koja remete percepciju, transparentnost i glatkocu promjene binauralne slike za sluSatelje koji
pri sluSanju pomicu glavu. Brzina samih senzora moZe se unaprijediti fuzijom senzora ili na-
prednim filtriranjem. Uz primjenu algoritama dubokog udenja, moguce je optimizirati stvarno
vrijeme detekcije promjene orijentacije glave, ili detektirati poloZaj cijelog tijela pomocu vise
IMU senzora, gdje je dodatno moguce ukljuciti refleksije torza u izraCun individualnih HRTF
skupova. Specijalizirani komercijalni binauralni sustavi s pracenjem poloZaja glave joS uvijek
su prili¢no skupi, jer se ne proizvode u velikim koli¢inama, te zahtijevaju nekoliko senzora i
racunalo koja se koristi iskljucivo za obavljanje te zadae. U idealnom slucaju, kada se pret-
hodno opisani uredaji koriste za pracenje poloZaja i orijentacije glave u binauralnim sustavima,
uredaji su pri¢vrséeni na korisnikovu glavu, §to osigurava potpunu sinkronizaciju pokreta glave
i uredaja. Za postizanje toga, uredaj za pracenje mora se pricvrstiti na glavu na jednostavan i

uc¢inkovit nacin, obi¢no kao dio sluSalica ili kao dio kuciSta sustava virtualne stvarnosti [58]].

Stupnjevi slobode

Stupnjevi slobode (DoF, engl. degrees of freedom) u sustavima definiraju se kao broj neovisnih
osi u kojima se korisnik sustava moZze pomicati [S9]. Prvi stupanj slobode je azimut, drugi stu-
panj je propinjanje, a tre¢i stupanj je valjanje. Ova tri stupnja slobode odnose se na pomak glave
u ovim trima osima u smislu promjene orijentacije glave, ali bez gibanja u prostoru. Dodava-
njem tri dodatne koordinate pomaka u kartezijevom koordinatnom sustavu kojima se opisuje
gibanje glave korisnika u prostoru, dobiva se sustav sa Sest stupnjeva slobode (slika[2.9]). Za
postizanje Sest stupnjeva slobode na otvorenim prostorima, podatke o gibanju u prostoru mo-
guce je dobiti uporabom GPS uredaja koji mjeri podatke (engl. global positioning system) o
geografskoj Sirini, duZini i visini.

Barem tri stupnja slobode koja se odnose na orijentaciju glave na fiksnoj poziciji u prostoru
potrebna su za vjerni prikaz virtualne zvucne okoline. Medutim, poloZaj ljudske glave nije
fiksan, nego se ona u pravilu konstantno giba u prostoru, pa zbog toga Sest stupnjeva slobode
omoguduje najkvalitetniji dozivljaj virtualnog prostora i virtualnog zvu¢nog polja, uz dovoljnu

preciznost pracenja poloZaja glave.
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Slika 2.9: Stupnjevi slobode sustava virtualne stvarnosti [60].

2.3.2 Primjeri uredaja za pracenje polozaja glave
Ugradbeni sustav/mikrokontroler

U sustavima za pracenje poloZaja glave koji koriste ugradbeni sustav/mikrokontroler, nalaze se
IMU senzori akcelerometar, ziroskop 1 magnetometar, koji su svojom Sirokom uporabom pos-
tali standardni za koriStenje u sustavima za pracenje poloZaja s tri stupnja slobode. Ugradbeni
sustavi moraju se programirati kako bi racunali i prenosili informacije potrebne za binauralnu
sintezu. Prednost ovakvih sustava je specijaliziranost za izvodenje samo jednog postupka (u
ovom slucaju, prac¢enje poloZaja glave). Uredaji za pracenje polozaja glave i binauralne audio
sinteze u navedenoj kategoriji naj¢esce koriste komercijalne ugradbene sustave ili FPGA (engl.
Field Programmable Gate Array) sustave [61]. Kao primjer ugradbenog sustava za praéenje
poloZaja glave slusatelja, vrijedno je istaknuti Arduino Nano sustav (slika [2.10), zbog njego-
vih kompaktnih dimenzija koje ne optereCuju glavu sluSatelja prilikom ugradnje na slusalice,
te sposobnosti direktnog prijenosa podataka o poloZaju glave na raCunalo putem USB kabela.
Direktan prijenos podataka kljucan je u kontekstu binauralne sinteze kako bi se smanjilo kas-
njenje, Sto je jedan od bitnih parametara za percepciju binauralnog zvuka kao zvuka koji ljudi
dozivljavaju u stvarnom prostoru. Dodatni uvid u kasSnjenje signala prezentiran je u potpoglav-
jul5.2

Alternativno, moguée je koristiti i beZi¢ni prijenos podataka putem Bluetooth protokola
(BLE, engl. Bluetooth Low Energy), $sto omogucuje vecu slobodu kretanja, uz uvjet da je kas-
njenje signala dovoljno malog iznosa kako ne bi utjecalo na percepciju prirodnosti virtualne

zvucne okoline dobivene binauralnom sintezom. Za stabilniji beZi¢ni prijenos podataka, dos-
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Slika 2.10: Arduino Nano ugradbeni sustav [62].

tupna je opcija koriStenja Arduino Uno Rev2 Wi-Fi ugradbenog sustava [63], koji uz funkcional-

nost jednaku onoj Arduino Nano sustava, takoder nudi moguc¢nost Wi-Fi prijenosa podataka.

Pametni telefon

Vecina ljudi danas posjeduje pametni telefon. Osim za komunikaciju, fotografije ili pregleda-
vanje interneta, pametni telefoni mogu se koristiti 1 kao uredaj za pracenje poloZaja glave. U
pametne telefone standardno se ugraduju IMU senzori i GPS moduli pomoc¢u kojih je moguce
postici praenje poloZaja glave sa Sest stupnjeva slobode. Cijena pametnog telefona direktno
utjece na kvalitetu senzora, pa je preciznost podataka IMU senzora i izraCun pracenja poloZaja
glave Cesce bolji na skupljim uredajima [64]. Velika prednost koristenja pametnog telefona kao
uredaja za pracenje polozaja glave je Cinjenica da nije potrebno kupovati poseban sustav za pra-
¢enje poloZaja, nego se koristi uredaj koji osoba ve¢ posjeduje, a daje iskoristive rezultate. Kao
1 kod ugradbenih sustava, optimalno je slati podatke preko USB kabela na racunalo zbog sma-
njenja kasnjenja, ali moguce je koristiti beZicni prijenos preko Bluetooth protokola na manje
udaljenosti, ili putem Wi-Fi mreZe, Sto u odredenim situacijama daje bitno vecu slobodu kreta-
nja. Kako bi pametni telefon mogao slati podatke o polozaju glave, potrebno je odrediti nacin
komunikacije izmedu pametnog telefona i sustava za binauralnu sintezu. Jedna od jednostav-
nijih metoda je koristiti aplikaciju za prikupljanje podataka s IMU senzora pametnog telefona.
Kao primjer, moguce je instalirati aplikaciju TouchOSC Mkl (slika 2.11)), koja se koristi kao
modularna OSC i MIDI platforma za kontroliranje i slanje podataka. Pomoc¢u navedene aplika-
cije moguce je Citati podatke sa senzora, te ih pomoéu OSC protokola (opisanog u potpoglavlju

[2.4.T) poslati na racunalo radi daljnje obrade podataka.
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Slika 2.11: Primjeri korisnickog sucelja aplikacije TouchOSC Mk1 [63].

Sustav za virtualnu/proSirenu stvarnost

U navedenim sustavima osoba koristi uredaj s posebno dizajniranim le¢ama i monitorima koji
u potpunosti prekriva oc€i i stvara vizualni doZivljaj kao da se korisnik nalazi u drugom prostoru
ili okolini. Okretom glave korisnika mijenja se 1 virtualni prostor u skladu s promjenom polo-
Zaja glave, kako bi percepcija virtualnog prostora bila realisti¢na. Korisnik uredaja za virtualnu
stvarnost moZe doZivjeti mucninu ako sustav nije pravilno implementiran, na primjer, zbog spo-
rog video uzorkovanja, loSeg izraCuna poloZaja korisnikove glave ili loSe skaliranih pomaka u
virtualnom okruZenju [66]. Probleme s korisnickim doZivljajem moZe uzrokovati i audiosustav
unutar sustava virtualne stvarnosti. Neadekvatnom binauralnom sintezom doZivljaj virtualnog
okruzenja nije potpun. Prednost navedenih sustava je kvaliteta senzora za pracenje poloZaja
glave, jer su sustavi za virtualnu stvarnost specijalizirani za takvo praéenje, te omogudéavaju
pracenje poloZaja glave sa Sest stupnjeva slobode (vecina danasnjih modela). Primjer sustava

virtualne stvarnosti je Meta Quest 3 (slika [2.12).
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Slika 2.12: Sustav za virtualnu i proSirenu stvarnost Meta Quest 3 [[67]].

Za pristup podacima potrebnim za prikaz vizualne i zvu¢ne VR/AR stvarnosti putem racu-
nala, te za uspostavljanje komunikacije izmedu racunala 1 VR/AR sustava, potrebno je omogu-
¢iti razvojni naCin rada (engl. developer mode) na uredaju. Primjer takve podrske jest razvojna
okolina namijenjena igrama, koja omogucuje integraciju sustava virtualne stvarnosti s racuna-
lom. Dvije vodeée razvojne platforme za navedeni primjer uredaja su Unity [68]] i Unreal En-
gine [69]. Iako obje platforme omogucuju pracenje poloZaja korisnikove glave, Unity ne pruza
opciju slanja sirovih podataka s IMU senzora. U slucaju da korisnik Zeli implementirati vlas-
titi algoritam pracenja polozaja glave ne oslanjajuéi se na unaprijed definirane funkcionalnosti
VR/AR sustava, sirovi podaci postaju neophodni. Nasuprot tome, razvojno okruZenje Unreal
Engine omogucuje slanje sirovih podataka s IMU senzora, te nudi gotovo rjeSenje ispisivanja
navedenih podataka putem grafickog programiranja.

Osim uredaja koji koriste IMU senzore kao metodu pracenja polozaja glave, moguce je
koristiti i uredaje s optickim senzorima, tj. kamere [70]. Za pradenje poloZaja glave ovom
metodom potrebno je koristiti detekciju i prepoznavanje ljudskog lica i pracenje poloZzaja lica
pomocu umjetne inteligencije [71]. Problem navedene metode pojavljuje se pri okretu glave
dovoljno velikom da lice slusatelja vise nije u kadru kamere, tj. da sustav za prepoznavanje lica
nema dovoljno vizualnih markera lica za odredivanje rotacije glave. U tom trenutku prestaje

pracenje poloZaja glave do povratka lica slusatelja u kadar (slika [2.13)).
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Slika 2.13: Primjer mjerenja rotacije polozaja glave sluSatelja za tri sustava (ugradbeni sustav Arduino,
sustav za virtualnu stvarnost HTC Vive [[72] i sustav s kamerom) [[70].

2.4 Proces binauralne sinteze

2.4.1 Prijenos podataka - OSC protokol

OSC (engl. Open Sound Control) je protokol za upravljanje instrumenata, uredaja i aplikacija
putem UDP/IP mreze [73]]. OSC poruke obi¢no se prenose unutar kucnih i studijskih racunalnih
mreZa, ali mogu prenositi podatke 1 putem interneta. OSC pruZa glazbenicima i programerima
vecu fleksibilnost u izboru vrste podataka koje mogu slati, omogucéujuci nove aplikacije koje
mogu medusobno komunicirati uz pouzdano slanje podataka velikom brzinom [74]. Jedinica
prijenosa OSC protokola je OSC paket. Aplikacija koja Salje OSC pakete naziva se OSC klijent
(engl. client), a aplikacija koja prima OSC pakete naziva se OSC posluzitelj (engl. server).
Velic¢ina OSC paketa je uvijek Cetiri bajta (32 bita). Skripta zaduZena za slanje/primanje OSC
podataka s odredene pristupne to¢ke u sustavu prema drugoj pristupnoj tocci Salje/prima po-
datke o polozaju glave putem UDP (engl. User Datagram Protocol) paketa. OSC se takoder
moZe koristiti preko TCP/IP mreZe za situacije gdje je potrebna veéa pouzdanost umjesto br-
zine, iako je UDP cesci izbor zbog niskog kaSnjenja. U jednoj poruci sadrZana su sva tri smjera
pokreta: rotacija, valjanje 1 propinjanje. Nakon slanja, svaka se poruka zasebno dekodira, te
zatim $alje kao ulazni podatak o orijentaciji za binauralnu sintezu putem OSC protokola. Dok

je na ugradbenim sustavima potrebno programirati njihovu funkcionalnost za omogucavanje
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slanja podataka pomoc¢u OSC protokola, na mobilnim telefonima postoje aplikacije kojima se

mogu koristiti kontrolne informacije za upravljanje podacima koji se Salju OSC protokolom.

2.4.2 Ambisonics

Ambisonics je sustav koji omogucéuje snimanje i reprodukciju prostornog zvuka sa zadrZzanim
informacijama o smjeru dolaska zvuka iz izvora koji se nalaze u prostoru oko referentne tocke
snimanja/slusanja. Potpuni 3D dozivljaj dobiva se reprodukcijom zvuka pomodu sustava zvuc-
nika postavljenog u konfiguraciju u kojoj su zvucnici jednoliko rasporedeni po cijeloj povrSini
sfere Cije je srediSte u tocki slusanja (slika[2.15][75]]. 3D zvucno polje snima se pomocu posebno

dizajniranog Ambisonics mikrofona (slika [2.14).

Slika 2.14: ZYLIA ZM-1 Ambisonics mikrofon uz Ambisonics snimac [[76].

Navedeni format snima zvucno polje sa zadrZzanim smjerovima zvucnih izvora u odnosu na
to¢ku snimanja. Sto je vi§i red Ambisonics formata, zapis sadrZi preciznije prostorne informa-
cije o smjerovima zvucnih izvora.

Ambisonics se danas Cesto koristi za reprodukciju zvuka pri sluSnim ispitivanjima u susta-
vima virtualne stvarnosti. Negativna strana je da Ambisonics sustav (u originalnoj viSezvuc-
nickoj konfiguraciji) zahtijeva skupu i kompleksnu opremu za reprodukciju, proces kalibracije
je kompleksan, mora postojati specijalizirana prostorija za postavljanje sustava, te su datoteke
Ambisonics formata puno vece nego uobicajeni audio formati. Mogucée je koriStenje Ambiso-
nics formata za binauralne sustave uz pracenje polozaja glave, ¢ime se zanemaruje navedeni
nedostatak u vidu potrebe za specijaliziranom opremom 1 prostorom. Uz koriStenje binauralnog
sustava uz pracenje polozaja glave, Ambisonics format moZe se koristiti za poboljSanje kvalitete
binauralne sinteze [78]].

Primjer projekta koji koristi Ambisonics format kako bi spojio fizicki svijet s moguénostima

Ambisonics virtualne prostornosti signala je "Ambisonic Guitar System GASP: Guitars with
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Slika 2.15: Ambisonics postava u TGM (The school of technology) u Becu, Austrija [77].

Ambisonic Spatial Performance" [[19]].

2.4.3 Primjer povezivanja kompletnog binauralnog sustava uz pracenje
poloZaja glave

Zbog danaSnjeg razvoja tehnologije vezane uz binauralne sustave uz pracenje polozaja glave,
otvorila se mogucnost izrade vlastitog sustava za binauralnu reprodukciju, zasnovanog na osob-
nom racunalu te lako dobavljivim elektronickim uredajima i programskoj podrsci. U ovom
potpoglavlju, naveden je primjer takvog sustava uz detaljno objasnjen nacin povezivanja svih
komponenti, te je upravo takav sustav koriSten za daljnja mjerenja navedena u idu¢im poglav-
ljima.

Prvi bitan podatak kod implementacije binauralnog sustava uz praéenje polozaja glave je po-
loZaj glave. Jedan od prethodno navedenih sustava za pracenje poloZaja glave potrebno je fiksno
pricvrstiti na korisnika sustava, na primjer, na koriStene okousne (engl. over-ear) slualice koje
se pomicu na isti na¢in kao i korisnikova glava (slika [2.16).

Takvi uredaji, koji se postavljaju fiksno na korisnikovu glavu, najéesce koriste IMU sen-
zore za odredivanje poloZaja glave. Te informacije potrebno je poslati na uredaj koji koristi
poloZzaj glave za daljnje racunanje binauralnog signala, te je za potrebu slanja potrebno odrediti
nacin zapisa informacija, pri ¢emu se najceSc¢e koriste kvaternioni. Kvaternioni su matematicki
koncept koriSten u razli¢itim podruc¢jima poput racunalne grafike, robotike i fizike. Kvaterni-
oni proSiruju ideju kompleksnih brojeva koristeéi Cetiri dimenzije za njihov zapis, te je njihova

Cesta primjena zapis podataka o rotaciji u prostoru [81]]. Mogu se koristiti zajedno s drugim me-

21



Binauralna sinteza uz praéenje polozaja glave

Slika 2.16: Waves NX [80] uredaj za praenje poloZaja glave postavljen na sluSalice binauralnog sustava.

todama rotacije, poput Eulerovih kutova i rotacijskih matrica, ili kao alternativa njima, ovisno
o primjeni. Bilo koja proizvoljna orijentacija u trodimenzionalnom prostoru okvira A u odnosu

na okvir B moZe se predstaviti jedinicnim kvaternionom Eq definiranim na sljede¢i nacin:

T

-
B . . .
Ad = { 9 91 ¢ @3 } = { cos esing eysing e sing (2.1)

n_n

gdje je "o" kut rotacije, a "e" je jedini¢ni vektor koji predstavlja os rotacije. Konjugat kva-
terniona, uz pretpostavku jedini¢ne norme, ekvivalentan je inverznom kvaternionu Eq* 1 opisuje
inverznu rotaciju. Stoga se konjugirani kvaternion moZze koristiti za prikazivanje orijentacije ok-

vira B u odnosu na okvir A:

.
B _A_ _
A =BI= | 90 —q1 —¢» —q3 (2.2)

Za slanje zapisa o orijentaciji, potrebno je definirati protokol kojim ¢e te informacije biti
poslane u lanac binauralnog sustava. Prethodno opisani OSC protokol idealan je za takav za-
datak, te je Cesto koriSten i preporucen za osobne sustave binauralne sinteze. Uredaj za pra-
¢enje polozaja glave Salje podatke zZi¢nom ili bezi¢nom komunikacijom na racunalo na kojem
se odvija postupak binauralne sinteze. Na racunalu je potrebno osigurati programsko rjesenje
koje prima, te prosljeduje informacije o polozaju u digitalnu audio radnu stanicu (DAW, engl.
Digital Audio Workstation).

U izabranom DAW programu, potrebno je izraditi Ambisonics predloZak projekta viSeg reda
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(HOA, engl. Higher Order Ambisonics), uz povezivanje izvora i kanala (engl. routing) pogodno
za binauralnu reprodukciju putem slusalica [82].

U navedenom predlosku postavlja se VST dodatak (engl. Virtual Studio Technology) koji
prima informacije o poloZaju korisnikove glave putem OSC protokola, te primljene podatke o

smjeru glave dinamicki i u stvarnom vremenu Koristi za binauralnu sintezu svih zvu¢nih izvora

(slika Z.T7).

[ ] @ VST: SceneRotator (IEM) (64ch) - Track 1 "Headphones":

Program 1 S| + || Param ||36/64In36/64¢ | Ul | ()

e, SNID W

SAL auto (sth) W SceneRotator

Yaw, Pitch & Roll Quaternions

®e%20

0.00
19.14° 0.00" 0.00 "
Yaw Pitch Roll

X
Y 0.00
z

=017
Flip Flip Flip
Invert Quaternions
Yaw -» Pitch -> Rall ~

MIDI Connection

Device none/use DAWIinput ~~ Scheme none (link only) ~

Slika 2.17: Primjer VST dodatka za rotaciju zvuc¢nog polja - IEM Suite Scene Rotator [83]].

Uz VST dodatak za ukljucivanje podataka o poloZaju glave u binauralnu sintezu, za pre-
ciznu 1 prirodnu lokalizaciju zvucnih izvora potrebno je ukljuciti VST dodatak za binauralno
dekodiranje (slika [2.18]), pomocu kojeg se na ukupno 3D zvuéno polje primjenjuje HRTF skup
(genericki ili po izboru korisnika), te ekvalizacija slusalica.

[ ] @ VST: BinauralDecoder (IEM) (64ch) - Track 1 "Headphon.=r

Program 1 a|l &+ || Param | 36/64In36/64¢/| UI ;

e SNID W

9, aosm v  BinauralDecoder

Headphone Equalization Sennheiser-HDESD

Slika 2.18: Primjer VST dodatka za binauralno dekodiranje - IEM Suite Binaural Decoder [83].
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Binauralno sintetizirani zvuéni izvori

Kako bi se odredeni zvuéni izvor reproducirao na binauralnom sustavu, potrebno ga je postaviti
u prethodno navedeni predloZak u DAW programu, te na njega primijeniti VST dodatke koji ¢e
definirati toCan smjer binauralno sintetiziranog zvucnog izvora u 3D virtualnom prostoru oko
korisnikove glave. Zvucni izvor ne mora biti fiksan, te je moguce automatizirati varijablu smjera
da se stvori virtualni pomak izvora pomocu programiranja promjene vrijednosti parametara

azimuta, nagiba ili valjanja. U tu svrhu, potrebno je koristiti binauralni stereo koder (slika

2.19).

[ ] @ VST: StereoEncoder (IEM) (64ch) - Track 3 "speech recording™ [

Program 1 S|+ || Param ||38/6ain36/64c)| W | ()

Ay ™ SNID W

StereoEncoder B o (sth) e

Azimuth, Elevation, Roll, Width

36.00° o0.00" o0.00" 0.00*
Azimuth Elevation  Roll Width

Quaternions
w 0.95

X 0.00
Y 0.00
z on

Slika 2.19: Primjer VST dodatka za binauralno stereo kodiranje - IEM Suite Stereo Encoder [§3]].

Nakon navedenog koraka, DAW program Salje binauralno sintetiziranu zvu¢nu okolinu na

uredaj za reprodukciju zvuka, tj. na sluSalice.

2.4.4 Kasnjenje signala u sustavu binauralne sinteze

Kasnjenje signala smatra se jednim od kljucnih problema u virtualnim sustavima [84]. Vremen-
sko kasnjenje izmedu pokreta korisnikove glave i odgovarajuée vizualne i zvuéne reprodukcije
sustava virtualne stvarnosti moze rezultirati nepovoljnim ucincima poput smanjene percepcije
prisutnosti u virtualnom prostoru ili mucninu sli¢nu bolesti kretanja u voznji [85, [86]]. Dok je
vizualno kasnjenje fokusirano na kinematicke ulaze i vizualne izlaze, kaSnjenje audiosustava
moze se definirati kao vremenska razlika izmedu generiranja 1 reprodukcije zvuc€nih signala u
sustavu [87]. Budu¢i da se nekim VR/AR aplikacijama pokuSava posti¢i uobicajena ljudska
komunikacija, kaSnjenje zvuka od jednog do drugog kraja prijenosnog lanca (engl. end-to-end)

¢esca je u dijeljenim virtualnim okruZenjima koja korisnicima mogu predstavljati izazov u do-
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bivanju pravovremenog povratnog zvucnog signala od drugih. Stoga, dugo vrijeme kasnjenja
audio signala takoder je znacCajan problem pri dizajniranju realisticnih komunikacija u VR/AR
sustavima. lako su istraZivanja vezana za kasSnjenje 1 mjerenje kaSnjenja u VR/AR sustavima
vecinski fokusirano na podrucje vizualnog kasnjenja [88, 189, 90, 91, 92], takoder postoje 1
istraZivanja koja se fokusiraju na detekciju, percepciju i mjerenje kasnjenja audio signala u

binauralnim sustavima [93, (94]].

2.5 Primjena u industriji i proizvodi na trzistu

Razvojem binauralnih audiosustava s pradenjem poloZaja glave, na trZiStu su se poceli pojavlji-
vati proizvodi i programska podrska koja implementira binauralnu sintezu i pracenje orijenta-
cije korisnikove glave. Apple [95] 1 Samsung [96] koriste novu generaciju sluSalica s ugradenim
IMU senzorima kako bi ostvarili reprodukciju binauralnog prostornog zvuka. Apple omogucava
integraciju novog sustava Dolby Atmos [97] koji je proiziSao iz kino sustava, ali je dodatnom
integracijom povecao trziSni znacaj svoje tehnologije i izvan kino industrije.

Zbog sve veceg interesa krajnjih korisnika za virtualni prostorni zvuk i virtualnu stvarnost
odredene druStvene mreZe i internetske stranice s video 1 audio sadrZajem takoder su omogucile
objavu sadrZaja virtualne i proSirene stvarnosti (na primjer, YoutubeVR [98] i Google VR [99])).

Jedna od najvecih industrija koja ima potencijal prosiriti uporabu audiosustava s praenjem
polozaja glave je profesionalna glazbena industrija. Osim uredivanja Ambisonics sadrzaja i
prostornog zvuka na digitalnim audio radnim stanicama kao $to su Reaper [[100] , Nuendo [[101]]
ili Adobe [102], virtualna akusticka okruZenja otvaraju mogucénost replikacije profesionalnih
studijskih uvjeta koristec¢i samo slusalice i uredaj za pracenje polozaja glave. Takvu aplikaciju
razvila je tvrtka Waves [80], zajedno s uredajem za pracenje poloZaja glave koji se montira
na slusalice (slika [2.20). Uz Waves, postoje i drugi programski paketi koji repliciraju tonske
studije, kao sto je dearVR [103].

Jedno od podrucja industrije koje je pokrenulo dodatni razvoj i koriStenje VR/AR tehno-
logije 1 sustava uz pracenje poloZzaja glave u glazbenoj industriji je koncertna industrija. Kon-
certna industrija suocena je s pandemijom Covid-19 virusa 2020. godine [104], ali pandemija
je posljedi¢no potaknula razvoj VR aplikacija koje omogucéuju korisnicima virtualno praéenje
koncerta. Na primjer, MelodyVR [105]] omogucava korisnicima virtualno pracenje koncerata
pomocu pametnog telefona ili uredaja virtualne stvarnosti.

Zylia, tvrtka koja proizvodi audio uredaje za 3D audio snimanje i procesiranje, izradila je
aplikaciju virtualne stvarnosti "Zylia Concert Hall 6DoF" [106]], gdje korisnici mogu virtualno
proSetati orkestrom i slusati kako se zvuk mijenja u ovisnosti o poloZaju korisnika (slika [2.21]).
Navedena VR aplikacija je medu prvim aplikacijama koja koristi Sest stupnjeva slobode 1 inte-

graciju kompleksnog skupa zvucnih izvora kao $to je orkestar.
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Slika 2.20: Waves NX programski paket i uredaj za pracenje poloZaja glave [80Q].

ZylialeDoEINaVigable; 8D Audio Solution
6IdEgrees ot ireedom rend polm AMBISONICS!

Slika 2.21: Virtualno okruZenje orkestra u koncertnoj dvorani u aplikaciji "Zylia Concert Hall 6DoF"
[106] .
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Poglavlje 3
Ispitivanje performansi IMU senzora

Ovo poglavlje preuzeto je iz znanstvenih radova objavljenih u sklopu doktorskog istraZivanja

(64, 107], uz manje prilagodbe.

3.1 Preliminarna mjerenja statickih performansi IMU sen-

Zora

Tesko je procijeniti ukupnu kvalitetu IMU senzora temeljenu na dinamickim mjerenjima koja
traju samo nekoliko sekundi. Takva mjerenja nisu dovoljno duga da bi otkrila senzorsko kli-
zanje koje se moZe pojaviti tijekom koriStenja senzora. Senzorsko klizanje (engl. sensor drift)
definira se kao postupna promjena ili devijacija izlaznih podataka senzora tijekom vremena, ¢ak
1 kada ulazni uvjeti ostaju konstantni, to jest, kada su senzori nepomicni [[108]. Ovo odstupanje
moze nastati zbog razliCitih ¢cimbenika kao $to su promjene temperature, vlage, mehani¢kog
stresa unutar senzora, magnetskih smetnji ili starenja komponenti senzora. Senzorsko klizanje
moze utjecati na tocnost i pouzdanost mjerenja koja se provode pomocu tih senzora, §to moze
dovesti do pogresSnih rezultata (bez adekvatne kompenzacije odstupanja). Kako bi se otkrili po-
tencijalni problemi sa senzorskim klizanjem, pogotovo na senzorima niske kvalitete [[109,110],
potrebno je provesti dugotrajna statiCka mjerenja na IMU senzorima na razli¢itim hardverskim
platformama, uz onemogucéavanje gibanja senzora. Takva mjerenja uobiCajeno se provode u
vremenskom periodu od nekoliko minuta pa ¢ak do nekoliko sati. Allanova varijanca dokazani
je alat za odredivanje pouzdanosti senzora, pogotovo kada se uzme u obzir senzorsko kliza-
nje [111]. Allanova varijanca je mjera klizanja parametara senzora u frekvencijski stabilnom
konstantnom signalu (bez vanjske pobude). Koristi se u analizi stabilnosti frekvencijskih stan-
darda i uredaja koji generiraju frekvencijski stabilne signale, poput oscilatora 1 atomskih satova.
Allanova varijanca definira se kao srednja vrijednost kvadrata razlike izmedu uzastopnih raz-

lika u frekvenciji signala, uzimajuci u obzir razliite vremenske intervale. Matematicki, za niz
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uzastopnih mjerenja 7, Allanova varijanca 6%(7) izradunava se kao:

1 N—-1
2 . 02
O=3n1 Z] (Vi1 — i) 3.1)

gdje je:

* N: broj uzastopnih mjerenja,

* y;: mjerenje u vremenskom koraku i,

* 7: vremenski interval izmedu mjerenja.

Allanova varijanca se koristi kako bi se procijenila stabilnost signala, $to omogucuje analizu
razliCitih vrsta smetnji 1 njihov utjecaj na stabilnost signala.

Korjenovanjem Allanove varijance dobiva se Allanova devijacija, koja sluZi za odredivanje
nagiba linearnih dijelova grafa Allanove varijance u vremenu (oba parametra u grafu su pre-
zentirana u logaritamskoj ljestvici). Pomocu navedenog nagiba, moguée je zakljuciti o kojem
tipu senzorskog klizanja na IMU senzorima se radi (slika[3.1]), pri ¢emu su izdvojene relevantne
vrijednosti za preliminarna staticka mjerenja:

»-1, kvantizacijski Sum,

*-1/2, 01 +1/2, ostale vrijednosti,

*+1, nagib senzorskog klizanja.

Osim toga, rezultati analiza putem Allanove varijance pocinju davati vrlo sli¢ne rezultate
koji brzo konvergiraju prema odredenoj prosjecnoj vrijednosti nakon Sto se frekvencija uzorko-

vanja senzora poveca iznad 50 Hz [112].

nagib =0

nagib =-1/2 nagib = 1/2

1 1 L n L 1

T

Slika 3.1: Oznacene tipi¢ne vrijednosti nagiba Allanove varijance [[113].

U prethodnom istraZivanju [55]], istraZene su staticke performanse IMU senzora ugradenih

u Arduino ugradbene sustave i pametne telefone na odabranoj grupi uredaja mjerenjem Alla-
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nove varijance za sve dostupne troosne IMU senzore. Dobiveni histogram izmjerenih podataka
isCitanih s IMU senzora ve¢ moZe biti indikator potencijalnih problema s odredenim IMU sen-
zorima. Ocekivana distribucija podataka trebala bi biti ona tipa Gaussove krivulje, kako je
prikazano na slici[3.2a] Svaka asimetrija u distribuciji ukazuje na nepravilno ponasanje senzora
tijekom razdoblja mjerenja. Narancasta isprekidana krivulja s normalnom Gaussovom distri-

bucijom dodana je radi usporedbe, otkrivajuéi asimetriju izmjerenih vrijednosti ubrzanja (slika

B.26).

15000 — T T T T T T T T T T 10—

10000 I \

5000

Broj izmjerenih uzoraka
Broj izmjerenih uzoraka

- N
T T

E—

e

e—

“ ..

0
-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 9.7 9.75 9.85
Kutna brzina (rad/s) Akceleracija (m/s?)
(a) (b)

Slika 3.2: (a) Histogram kutne brzine rotacije oko X osi izmjerene pomo¢u IMU senzora u pametnom
telefonu; (b) Histogram ubrzanja duz Z osi izmjerenog pomocu IMU senzora u istom pametnom telefonu.
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Slika 3.3: (a) Graf Allanove varijance u vremenu za podatke o kutnoj brzini, dobivene s IMU senzora
pametnog telefona; (b) Graf Allanove varijance u vremenu za podatke o ubrzanju dobivene s IMU sen-
zora istog pametnog telefona.

Jo§ konkretniji zakljucci mogu se utvrditi generiranjem grafa logaritma Allanove varijance i
u ovisnosti o logaritmu proteklog vremena mjerenja, kako je prikazano na slici [3.3] za odredeni

pametni telefon koji je jedan od uredaja u daljnjem istrazivanju. Graf na slici [3.3a pokazuje da
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nema senzorskog klizanja pri mjerenju kutne brzine tijekom cijelog razdoblja mjerenja, buduci
da vrijednost Allanove varijance kontinuirano pada s vremenom. S druge strane, graf na slici
[3.3b] pokazuje lokalni minimum Allanove varijance za izmjereno ubrzanje u X i Y osi, koji
se pojavljuje u odredenom vremenskom trenutku nakon pocetka mjerenja. Povecanje iznosa

Allanove varijance s vremenom u nastavku mjerenja jasan je pokazatelj senzorskog klizanja.

3.2 Metoda mjerenja dinamickih performansi IMU senzora

rotacijskom platformom

Kao preliminarni korak za izvodenje dinamickih mjerenja na ugradbenim sustavima i pametnim
telefonima, bilo je potrebno koristiti sustav pomaka koji precizno izvodi definirane pokrete
potrebne za mjerenje performansi sustava. Kontrolirana dinamicka mjerenja IMU senzora vec
su provedena koriStenjem robotske ruke [S6], fiksnih pozicija s poznatim kutnim razlikama
[114], konstrukcijom na bazi klackalice [115], te gimbal sustava [116]]. Ljudski pokreti takoder
su koriSteni, u obliku pomicanja ruke s postavljenim uredajima za pracenje polozaja ruke [117],
i pomicanja cijele osobe s postavljenim uredajima za pracenje polozaja noge [108]]. U svrhu
predloZenih mjerenja, metoda mjerenja morala je biti precizno definirana. Drugim rijeCima,
pokreti mjernog uredaja moraju biti ponovljivi i isti svaki put kako bi se olakSala usporedba
razlicitih ispitivanih uredaja (DUT, engl. Device Under Test) koji sadrze IMU senzore.

Za dobivanje pomaka, koriStene su motorizirane rotacijske platforme kako bi se osiguralo
ravnomjerno 1 jednakomjerno kretanje svih ispitivanih uredaja. KoriStenje rotacijskih platformi
takoder je omogucilo 1 predvidljivo kretanje, kako bi se podaci dobiveni iz razlicitih uredaja
mogli usporediti. Glavni zahtjev za rotacijsku platformu bio je konstantna i stabilna brzina
rotacije.

KoriStene su dvije platforme: prva je Bruel & Kjaer rotacijska platforma (tip 9640) s kons-
tantnom brzinom rotacije iznosa jedan okretaj u 80 sekundi, odnosno 0.75 okretaja u minuti
(engl. Rounds Per Minute), a druga je motorizirana DJ kontrolna jedinica Rane Twelve MKII
¢ija je brzina rotacije prilagodena vinil plo¢ama, to jest, 33 ili 45 okretaja u minuti. Za potrebe
navedene metode mjerenja koriStena je konstantna brzina rotacije iznosa 33 okretaja u minuti.
Shema mjerenja i obje platforme vidljive su na slici [3.4]

Za testiranje njihovih IMU senzora u kontroliranim dinamickim mjerenjima ispitano je pet
pametnih telefona (Samsung Galaxy AS50, iPhone 12 Pro, LG G6, Samsung Galaxy S10+, Xi-
aomi Redmi 5) i1 pet Arduino ugradbenih sustava (Arduino Uno Wifi Rev2 - dva uredaja, Ar-
duino Nano 33 BLE - tri uredaja). Pametni telefoni su morali biti postavljeni u konfiguraciju
nalik krugu kako bi se smanjio utjecaj stvarne pozicije IMU senzora u pametnom telefonu. U
takvoj konfiguraciji, svi uredaji su se mogli istovremeno postaviti na motorizirane platforme.

Za Arduino ugradbene sustave, bilo je potrebno izvrSiti individualna mjerenja za svaku konfi-
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Slika 3.4: Shema dinamickog mjerenja uredaja s IMU senzorima na rotacijskoj platformi (a); B&K
rotacijska platforma za mjerenje brzinom 0.75 okretaja u minuti (b); RANE motorizirani DJ kontroler
koji se koristi kao rotacijska platforma za mjerenje brzinom 33 okretaja u minuti (c).

guraciju. Razlog takvoj konfiguraciji je potreba za USB vezom izmedu prijenosnog racunala i
Arduino ugradbenog sustava kako bi se napajala konfiguracija Arduina i postizanje optimalne
(najbrze) veze prijenosa podataka s IMU senzora. lako je razmatrana mogucnost beZi¢nog
prijenosa podataka, dostupna brzina prijenosa bezi¢nih podataka bila bi nedostatna za potrebe
mjerne metode. Nadalje, kako bi se izbjeglo zapetljavanje USB kabela, prijenosno racunalo

takoder je moralo biti postavljeno i fiksirano na rotacijsku platformu (slika[3.5)).

Slika 3.5: Mjerenje Arduino ugradbenog sustava na rotacijskoj platformi.
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3.2.1 Izazovi pri provedbi mjerenja

Dinamicka mjerenja IMU senzora popracena su brojnim izazovima koje je potrebno prevla-
dati, pri ¢emu je najveci od njih prikupljanje rezultata mjerenja i izraun orijentacije mjerenih
uredaja. Buduci da su postupci mjerenja koji se koriste na pametnim telefonima i ugradbe-
nim sustavima djelomic¢no razliciti, glavni izazovi opisani su za razliite uredaje u zasebnim

odjeljcima.

Mjerenje pametnih telefona

Za prikupljanje sirovih podataka s IMU senzora pametnih telefona (akcelerometar - troosno
ubrzanje, Ziroskop - troosna kutna brzina i magnetometar - troosno magnetsko polje) i ve¢ izra-
Cunate orijentacije (azimut, propinjanje i valjanje) korisStena je aplikacija Matlab Mobile [118]].
Aplikacija omogucuje prikupljanje podataka s proizvoljnom frekvencijom uzorkovanja do 100
Hz. Pocetna frekvencija uzorkovanja postavljena je na 100 Hz za svih pet telefona u aplika-
ciji. Aplikacija Matlab Mobile biljezi izmjerene podatke u tablicu s jedinstvenom vremenskom
oznakom za svaki mjereni parametar (jedna vremenska oznaka za jedan mjereni senzor, postav-
ljena za sve tri osi). lako aplikacija Matlab Mobile automatski izraCunava orijentaciju uredaja,
koriStenjem prikupljenih neobradenih podataka i specijaliziranih funkcija u Matlabu [119], mo-
gule je izraCunati orijentaciju u fazi obrade podataka, $to je korisno za usporedbu razlicitih
metoda izracuna orijentacije i koriStenih mjernih parametara.

Nakon provedenih mjerenja na pet pametnih telefona, uoCeni su problemi koji znatno utjecu

na to¢nost podataka dobivenih iz senzora, te su opisani u sljede¢im paragrafima.

Frekvencija uzorkovanja: Iako se oCekivalo da ¢e pametni telefoni imati konstantnu frek-
venciju uzorkovanja podataka dobivenih iz IMU senzora, kod jednog uredaja frekvencija je
varirala znacajno. Pojedinacni uzorci uzimani su s vremenskim korakom od 7 umjesto 10 mi-
lisekundi Sto odgovara nominalnoj frekvenciji uzorkovanja od 100 Hz, kako bi sugerirala frek-
vencija uzorkovanja postavljena na 100 Hz, ¢ime se dobiva stvarna frekvencija uzorkovanja u
iznosu oko 142 Hz. Tako navedena frekvencija predstavlja veliko odstupanje, ona je detektirana
u slucaju samo jednog pametnog telefona, no ni veéina ostalih telefona nije imala stalnu frek-
venciju uzorkovanja od 100 Hz. Na slici [3.6|vidljiv je primjer odstupanja broja uzoraka tijekom
70 sekundi uzorkovanja.

Slijedom toga, utvrdena su dva izvora nesigurnosti: nejedinstvena vremenska oznaka za
svako mjerenje IMU senzora i neujednacena frekvencija uzorkovanja tijekom prikupljanja po-
dataka. Bududi da je koriSten unaprijed programirani mjerni sustav, bez moguénosti izravnog
pristupa podacima senzora, ta su se ograni¢enja morala uzeti u obzir pri procjeni preciznosti i

kvalitete podataka o poloZaju.
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Slika 3.6: Primjer varijacije frekvencije uzorkovanja tijekom testnog mjerenja IMU senzora pametnog
telefona.

Kao $to je ve¢ spomenuto, Matlab Mobile zapisuje jedinstvenu vremensku oznaku za svaki
uzorak dobiven preko IMU senzora pametnog telefona. Vremenska oznaka moze se koristiti
za odredivanje stvarne frekvencije uzorkovanja, a podaci dobiveni s razlicitih uredaja mogu se
sinkronizirati. Na jednom od pametnih telefona doslo je do nepodudarnosti vremenske baze u
odnosu na preostale uredaje toga tipa. lako je uredaj proSao tocno odreden broj rotacija zajedno
sa svim ostalim uredajima, njegovi spremljeni podaci nisu odgovarali stvarnom broju rotacija.
Pregledom podataka potvrdeno je da je aplikacija Matlab Mobile pogresno zapisala vremensku
oznaku, a ukupno zapisano vrijeme mjerenja bilo je krace od stvarnog trajanja mjerenja, Sto
ukazuje na problem s frekvencijom takta, tj. problem s oscilatorom koji se koristi u tu svrhu na
pametnom telefonu.

Kako bi se rijesio problem razli¢itih frekvencija uzorkovanja pametnih telefona, razvijen je
postupak sinkronizacije za dobivanje usporedivih podataka sa svih uredaja. Za pametne tele-
fone koji imaju jedinstvene vremenske oznake dodane svojim mjernim podacima, svi su podaci
ponovno uzorkovani uz frekvenciju uzorkovanja iznosa 200 Hz, a za izraCunavanje podataka
za nove intervale koriStena je linearna interpolacijska funkcija. Slijedom toga, neobradeni po-
daci dobiveni od svih senzora i izraunati podaci o orijentaciji postali su izravno usporedivi
zbog zajedniCke vremenske oznake utvrdene za sve uredaje. Novom, jednako rasporedenom
vremenskom osi s koracima od 5 milisekundi takoder je rijeSena neuskladenost frekvencije

uzorkovanja koja je uzrokovala poteSkoce u izravnoj usporedbi prikupljenih podataka. Takoder,
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nakon testnih mjerenja utvrdeno je da je u nekim slu¢ajevima magnetometar na odredenim ure-
dajima imao razlicitu, niZu frekvenciju uzorkovanja od akcelerometra i Ziroskopa. Za izracun
orijentacije pomocu Matlab-a, podatke iz magnetometra trebalo je uzorkovati uz istu frekven-

ciju uzorkovanja kao i za podatke dobivene na ostalim senzorima.

Magnetske smetnje: Orijentaciju uredaja moguce je prikazati relativno od pocetnog trenutka,
ili relativno iz referentnog poloZaja nakon kalibracije uredaja. Za apsolutnu orijentaciju uredaja,
magnetsko polje Zemlje kljucno je za pronalaZenje odgovarajuce orijentacije pomocu referent-
nog usmjerenja sjever-jug. Bez magnetskog polja kao reference, kretanje poput rotacije plat-
formi moZe se opisati samo u odnosu na poznatu pocetnu referentnu orijentaciju, ali ne i u
apsolutnom smislu. ViSe informacija moZe se prikupiti ako je dostupan i poloZaj pametnog
telefona, ali to zahtijeva dodatne informacije s GPS senzora pametnog telefona.

Zbog rada motora rotacijske platforme, u podacima dobivenim iz magnetometra dolazi do
nagle promjene vrijednosti magnetskog polja pri paljenju motora. Zbog konstantnog magnet-
skog polja tijekom mjerenja, magnetsko polje motora zbraja se s magnetskim poljem Zemlje, te
je rezultiraju¢e magnetsko polje vidljivo u podacima magnetometra kao stalni pomak odgova-

raju¢ih izmjerenih vrijednosti nastao zbog utjecaja rada motora (slika 3.7).
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Slika 3.7: Troosni podaci o magnetskom polju neposredno prije i poslije ukljucivanja rotacijske plat-
forme (vidljiva nagla, impulsna promjena magnetskog polja pri paljenju motora).

Uklanjanjem podataka dobivenih iz magnetometra iz izrauna orijentacije, ¢ime u izracun
ulaze samo podaci s akcelerometra 1 Ziroskopa [120]], izraun orijentacije postaje znatno pre-
cizniji za pametne telefone. Kako bi se odredio utjecaj magnetskog polja, moguce je prikazati
izraCunatu orijentaciju sa i bez podataka magnetometra ukljucenih u izracun. Na slici[3.8] prika-

zana je usporedba vrijednosti orijentacije izravno izmjerene pomocu aplikacije Matlab Mobile
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instalirane na pametnom telefonu, podataka izracunatih iz svih dostupnih podataka IMU sen-

zora, te podataka izraCunatih samo iz podataka akcelerometra i Ziroskopa.

200 200
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Slika 3.8: Azimut pametnog telefona izracunat: (a) ugradenom funkcijom u aplikaciji Matlab Mobile;

(b) pomocu Matlab skripte na temelju podataka sa svih senzora; (c) na temelju podataka dobivenih samo
iz akcelerometra i Ziroskopa (bez podataka iz magnetometra).

Mjerenje ugradbenih sustava

Ugradbeni sustavi, uz izazove vezane za magnetske smetnje slicne onima uocenim kod pamet-
nih telefona, donose i nove izazove vezane uz postupak uzorkovanja. VaZno je primijetiti da
odabrani ugradbeni sustavi nisu nuzno opremljeni istim senzorima. Svi odabrani ispitivani ure-
daji posjeduju troosni akcelerometar i Ziroskop, ali samo neki od njih imaju troosni magnetome-
tar. Proizvodaci ugradbenih sustava u dokumentaciji navode podatke o frekvenciji uzorkovanja
IMU komponenti. Magnetometar uobi¢ajeno ima niZu frekvenciju uzorkovanja u usporedbi s
druga dva senzora, sli¢no kao i kod pametnih telefona. Na primjer, Arduino Nano 33 BLE
omogucuje maksimalnu frekvenciju uzorkovanja za akcelerometar i Ziroskop iznosa 104 Hz, a
za magnetometar je frekvencija uzorkovanja 20 Hz, Sto predstavlja znacajnu razliku.

U usporedbi s pametnim telefonima, stopa prikupljanja podataka za Arduino platforme de-
finirana je memorijskim meduspremnikom ugradbenog sustava, u kojem se pohranjuju vrijed-
nosti iSCitane u traZenom trenutku. Ako se vrijednosti iz senzora uzimaju brZze nego $to se
memorijski meduspremnik azurira, numeric¢ka vrijednost zapisana u prethodnom trenutku bit
¢e ponovljena. Stoga se stvarna frekvencija uzorkovanja ugradbenog sustava moZe samo pret-
postaviti. Za razliku od pametnih telefona, Arduino ugradbeni sustavi mjere vrijeme od pocetka
postupka prikupljanja podataka i zapisuju zajednic¢ku relativhu vremensku oznaku za sve izmje-
rene podatke (slika[3.9).

Podaci iz ugradbenih sustava prikupljeni su serijskom Zi¢nom vezom, spremljeni lokalno na

racunalo, a zatim obradeni pomoc¢u odgovaraju¢ih Matlab funkcija. Pojedinacni broj uzoraka u
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time AxN1 AyN1 AzN1 GxN1 GyN1 GzN1 MxN1 MyN1 MzN1
1 142 sec -0.0500 0.1200 0.9900 5.3700 4,6400 -172.9700 6.3000 67.4200 -39.6900
2 142,01 sec -0.0500 0.1200 0.9900 5.3700 4.7600 -173.1000 6.3000 67.4200 -39.6900
3 142,02 sec -0.0500 0.1200 0.9900 3.3700 4.7600 -173.0300 3.8000 67.9400 -41.3100
4 142,03 sec -0.0500 0.1200 0.9900 5.5500 4.6400 -173.0300 3.8000 67,9400 -41.3100
5 142,04 sec -0.0500 0.1200 1 5.4300 4.8800 -173.1000 3.8000 67.9400 -41.3100
6 142,04 sec -0.0500 0.1200 0.9900 3.6200 4,7000 -173.2200 3.8000 67.9400 -41.3100
7 142,05 sec -0.0500 0.1200 0.9%00 5.5500 4.5200 -173.2200 3.8000 67.9400 -41.3100
8 142,06 sec -0.0500 0.1200 0.9900 5.6800 4.6400 -173.1600 3.8000 67.9400 -41.3100

Slika 3.9: Primjer svih izmjerenih podataka sa IMU senzora za Arduino Nano 33 ugradbeni sustav (A -
ubrzanje, G - kutna brzina, M - magnetsko polje).

svakoj sekundi mjerenja moze odstupati od konstantnog broja kao $to je odstupao i kod mjerenja
na pametnim telefonima (slika[3.10). Stoga nesigurnost izracuna orijentacije zbog neujednacene

frekvencije uzorkovanja predstavlja izazov 1 na ugradbenim sustavima.
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Slika 3.10: Primjer varijacije frekvencije uzorkovanja ugradbenog sustava Arduino Nano 33.

Buduc¢i da Arduino ugradbeni sustavi nemaju to¢no odredenu frekvenciju uzorkovanja, svi
su podaci ponovno uzorkovani na jedinstvenu frekvenciju uzorkovanja iznosa 100 Hz, §to je re-
zultiralo stabilnim vremenskim korakom osvjezavanja podataka od 10 milisekundi. I za ugrad-
bene je sustave primijenjen isti postupak linearne interpolacije izmedu izmjerenih vrijednosti,
kao i onaj koji se koristio za pametne telefone, u svrhu ponovnog izracuna podataka koje daju

senzori u ugradbenim sustavima.
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3.2.2 Rezultati mjerenja

Budu¢i da su koriStene rotacijske platforme mijenjale samo azimut ispitanih uredaja za 360°
u jednom ili viSe punih okreta, najjednostavniji nacin usporedbe svih uredaja je upravo medu-

sobna usporedba izmjerenih, tj. izraCunatih azimuta.

Rezultati mjerenja pametnih telefona

S obzirom na to da Bruel & Kjaer rotacijska platforma ima malu brzinu rotacije, pretpostavljeno
je da Ce se izracunati podaci o azimutu odlikovati visokom to¢no$¢u. Nakon izrauna rezultata,
ustanovljeno je da je samo jedan pametni telefon uspio adekvatno potisnuti smetnje magnet-
skog polja pri izratunu orijentacije, te osigurao prikaz ispravnih podataka o azimutu. Cak i uz
algoritam koji koristi samo podatke akcelerometra i Ziroskopa u izraCunu, samo su dva pametna

telefona uspjela proizvesti podatke o orijentaciji zadovoljavajuce tocnosti (slika[3.11]).
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Slika 3.11: Usporedba izracunatog azimuta pametnih telefona na rotacijskoj platformi brzine vrtnje 0,75
okretaja u minuti, uz koristenje direktnih podataka s IMU senzora, bez koriStenja podataka s magneto-
metra (A - Samsung Galaxy A50, I - iPhone 12 Pro, L - LG G6, S - Samsung Galaxy S10+, X - Xiaomi
Redmi 5).

Za DJ rotacijsku platformu, izmjereni azimuti znacajno bolje su se podudarali sa stvarnim
vrijednostima nego Sto je to slucaj kod Bruel & Kjaer rotacijske platforme. Razlike se mogu
primijetiti kada se koristi ugradeni direktni postupak za izraCunavanje azimuta zbog znacajnog
vremenskog odstupanja za jedan od pametnih telefona, dok za neke modele azimut ne slijedi
ravnu liniju koja pokazuje stvarne vrijednosti (engl. ground truth) (slika[3.12).

Azimut koji je izraCunat pomocu vlastite skripte u Matlabu iz podataka sa sva tri IMU
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Slika 3.12: Usporedba izracunatog azimuta pametnih telefona na rotacijskoj platformi brzine 33 okretaja

u minuti, uz Matlab Mobile direktni izracun azimuta.

senzora znacajno je precizniji, kao Sto je prikazano na slici [3.13af U skladu s ocekivanjima,

najbolji rezultati dobiveni su kada se podaci iz magnetometra izostave iz izraCuna azimuta.

Izracunate vrijednosti azimuta vrlo su bliske stvarnima, uz minimalno medusobno odstupanje

izraCunatih podataka dobivenih za razli¢ite pametne telefone (slika[3.13b).
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Slika 3.13: (a) Usporedba izracunatog azimuta pametnih telefona na rotacijskoj platformi brzine 33
okretaja u minuti, uz koristenje direktnih podataka sa svih IMU senzora; (b) Usporedba izraCunatog
azimuta pametnih telefona na rotacijskoj platformi brzine 33 okretaja u minuti, uz koristenje direktnih

podataka s IMU senzora, bez podataka s magnetometra.
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Rezultati mjerenja ugradbenih sustava

IzraCun azimuta za Arduino ugradbene sustave postavljene na Bruel & Kjaer rotacijsku plat-
formu pokazuje probleme jednake onima uocenim kod pametnih telefona. Tocniji rezultati do-
biveni su izracunima koji ne ukljucuju podatke iz magnetometra, iako je izostavljanjem magne-
tometra iz izracuna za neke uredaje dobivena velika pogreSka u smislu odstupanja od ocekivane
linearne promjene azimuta u ovisnosti o vremenu (slika [3.14)). Za brzu rotacijsku platformu,
smisleni rezultati dobivaju se samo s podacima iz sva tri IMU senzora, pa je usporedba na-
¢injena samo za ona tri uredaja koja sadrze sve sve tri vrste IMU senzora. Budu¢i da jedan
od uredaja pokazuje pogresku u vremenskoj oznaci, rezultati pokazuju znacajno odstupanje od

samog pocetka mjerenja (slika[3.15).
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Slika 3.14: Usporedba izracunatog azimuta Arduino ugradbenih sustava na rotacijskoj platformi brzine
0,75 okretaja u minuti, uz koriStenje direktnih podataka s IMU senzora, bez podataka s magnetometra
(U1, U2 - Arduino Uno Wifi Rev2; N1, N2, N3 - Arduino Nano 33 BLE).

Iako je problem utjecaja magnetskog polja rotacijskih mjernih uredaja na preciznost izra-
¢una orijentacije moguce rijesiti uklanjanjem podataka s magnetometra iz izraCuna, podaci s
magnetometra su vazni za smanjenje senzorskog klizanja uredaja za pracenje polozaja glave.
Zbog navedenog razloga, bilo je potrebno osmisliti dodatnu metodu mjerenja navedenih sus-

tava, koja je opisana u potpoglavlju|3.3
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Slika 3.15: Usporedba izraCunatog azimuta Arduino ugradbenih sustava na rotacijskoj platformi brzine
33 okretaja u minuti, uz Matlab Mobile direktni izratun azimuta.

3.3 Metoda mjerenja performansi IMU senzora njihalom

PoboljSana metoda mjerenja performansi IMU senzora (u usporedbi s metodom predstavlje-
nom u potpoglavlju [3.2) trebala bi omoguditi provedbu dinamickih mjerenja s promjenjivom
kutnom brzinom koja se mogu primijeniti na razliCite ispitivane uredaje, te otkloniti potenci-
jalne smetnje i probleme uocene pri provedbi mjerenja prethodno opisanom metodom. Kako bi
se osigurala maksimalna toCnost 1 minimizirale pogreSke u mjerenju, bilo je potrebno obratiti
posebnu paznju na sljedece zahtjeve:

*Zna cajan zahtjev ovog mjerenja je da rezultati mjerenja budu usporedivi. Stoga, mjerenja
su se morala provoditi istovremeno za sve mjerene uredaje. Nadalje, uredaji trebaju biti
postavljeni na nacin koji ¢e osigurati da njihovi izlazni podaci s IMU senzora zadovolje
kriterij izravne usporedbe rezultata.

*Postava mjerenja trebala je omogu ¢iti istovremeno postavljanje razli¢itih DUT uredaja na
mjerni sustav.

*Razli Citi uredaji koji se mjere u isto vrijeme predstavljaju dodatni problem vremenske
sinkronizacije svih prikupljenih podataka. Dok neki od mjerenih uredaja imaju moguc-
nost pruzanja informacija o svjetskom vremenu (GMT, engl. Greenwich Mean Time) ili
koordiniranom univerzalnom vremenu (UTC, Coordinated Universal Time), Cime se iz-
bjegava potreba za sinkronizacijom, drugi uredaji nemaju tu funkcionalnost. Opcenito,
unutarnji satovi ispitivanih uredaja nisu sinkronizirani, zbog ¢ega je bilo potrebno osmis-

liti 1 primijeniti mehanizam sinkronizacije.

40



Ispitivanje performansi IMU senzora

*Za prikupljanje podataka o orijentaciji u stvarnom vremenu, prijenos podataka treba biti
robustan i stabilan. BeZi¢ni prijenos ne udovoljava ovom zahtjevu i uvodi kaSnjenje sig-
nala u prijenos podataka. Prijenos podataka pomocu kabela je optimalna opcija, posebno
jer se koristi i za napajanje ispitivanih uredaja.

*Osim podataka iz akcelerometra i Ziroskopa, podaci dobiveni iz magnetometra pove Ca-
vaju toCnost sustava. Kako bi se izbjegao utjecaj parazitnih magnetskih polja koji bi
utjecali na podatke sa magnetometra, trebalo je potpuno izbjeci koristenje elektromeha-
nickih motora i bezi¢nih uredaja, to jest, bilo je potrebno osigurati da se ispitivani uredaji

nalaze Sto dalje od potencijalnih izvora magnetskog polja u laboratoriju.

3.3.1 Postava mjerenja i izbor testnih uredaja

Rjesenje koje udovoljava ovim posebnim zahtjevima je postava koja koristi jednostavno mate-
maticko (gravitacijsko) njihalo (slika[3.16). Sli¢na rjeSenja su implementirana u drugim istraZi-

vanjima [121}[122].

toCka ovjesa bez
trenja

amplituda

putanja utega

ravnotezni
polozaj

uteg

Slika 3.16: Idealno gravitacijsko njihalo [123]].

Iako se uredaji i u njih ugradeni senzori nisu mogli postaviti na na¢in da zauzimaju istu
poziciju u prostoru, bilo ih je moguce postaviti na nacin da se izbjegne utjecaj razlika u po-
zicioniranju uredaja na izmjerene podatke. Bilo je potrebno konstruirati postavu u kojoj se
svi uredaji mogu pozicionirati na njihalo, tako da se prikupljeni podaci istovremeno biljeze za
sve uredaje tijekom istog mjerenja. Sinkronizacija vremena postiZze se generiranjem snaznog

mehani¢kog podrazaja (udarac njihala ¢vrstim predmetom) koji se biljeZi na svim senzorima
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prije 1 poslije svakog mjerenja. Buduci da se Zeljeno kretanje ostvaruje djelovanjem gravitacije
Zemlje, nisu potrebni motori koji bi potencijalno bili izvori magnetskih smetnji. Njihalo je bilo
smjesteno u okruzenje bez izvora magnetskog polja kako bi se minimizirale moguce magnetske
smetnje iz drugih izvora. Mali, jasno definirani raspon pokreta njihala i njegov dizajn opcenito
omogucuju upotrebu Zi¢anih veza do ispitivanih uredaja.

Postava mjerenja sastavljena je uporabom stropnih nosaca kao to¢ke ovjesa njihala (naci-
njenih pomocu 3D pisaca), dugi aluminijski Stap, drvenu platformu na kraju Stapa na koju su
postavljeni ispitivani uredaji, te dodatan uteg postavljen neposredno ispod drvene platforme, u
svrhu stabilizacije njihanja i manju ovisnost njihanja o broju postavljenih uredaja na njihalo.
Racunalo s odgovarajuéim Zi¢nim vezama koristilo se za prijenos podataka s uredaja i za nji-
hovo napajanje. Plasti¢ni stropni nosaci postavljeni su na strop laboratorija na visini od 3,2
metra. Metalna osovina koja se proteZe izmedu dva nosaca prisiljava njihalo na kretanje u samo
jednoj ravnini. Rotacijsko trenje koje se pojavljuje tijekom kretanja njihala i osovine smanjeno
je koristenjem para kugli¢nih leZajeva visoke klase na krajevima osovine. Aluminijski Stap iz-
raden je od 3 metra dugog komada aluminijskog profila tankog presjeka u obliku slova "U".
Ovaj oblik koriSten je kako bi se osigurala jednostavna i laka instalacija Zi¢nih veza uz odrza-
vanje krutosti Stapa. Drvena platforma bila je pri¢vri¢ena na Stap pomocu plasticnog spojnog
elementa nacinjenog pomocu 3D pisaca. Platforma je morala biti okomita na Stap kako bi po-
lumjer rotacije bio isti za sve ispitivane uredaje koji su na nju postavljeni. Budu¢i da je masa
drvenog nosaca mala, ispod nje je dodan Celi¢ni uteg kako bi se povecala pokretna masa njihala
1 spustio centar mase cijelog njihala. Veca masa uzrokuje vecu kineticku energiju njihala, Sto
rezultira ujednacenim pokretima njihala. Osim toga, dodana masa omogucava dulje trajanje
mjerenja, jer omogucuje njihalu da se krece dulje i nacini veci broj titraja prije nego Sto se za-
ustavi. Postava mjerenja prikazana je na slici|3.17, na kojoj su oznaceni krajnji polozaji njihala
na obje strane i ravnoteZni poloZaj u sredini.

U dva krajnja poloZaja njihala, ubrzanje pokretne mase ima svoj maksimum, a kutna brzina
je iznosa nula. U ravnoteZnom poloZaju, pokretna masa je na svojoj najniZoj tocki, kutna brzina
je na svojem maksimumu, a ubrzanje je iznosa nula. Vazno je napomenuti da su svi zvucnici
vidljivi u pozadini pomaknuti dovoljno daleko od mjerne postave kako bi se minimizirao utjecaj
njihovog magnetskog polja.

IzvrSena mjerenja u sklopu ovog doktorskog istraZzivanja, uz uporabu opisane mjerne pos-
tave, usredotoCena su na dvije danas Cesto koriStene vrste uredaja s moguénoscu pracenja polo-
Zaja:

*Pet ispitivanih ure daja s IMU senzorima. Tri su ugradbeni sustavi temeljeni na Arduino

platformama s vanjskim ¢ipom IMU senzora, a dva su Arduino ugradbeni sustavi s veé
ugradenim IMU c¢ipom. Mikrokontroleri i senzori oznaceni su kako slijedi: LSM6DS3

(vanjski senzorski modul), Nanolnt (unutarnji), Unolnt (unutarnji), ICMAK (vanjski), 1
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Slika 3.17: Mjerna postava temeljena na gravitacijskom njihalu, postavljena u sluSaonici Zavoda za
elektroakustiku na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva Sveucilista u Zagrebu.

DOFv2 (vanjski). Oznake odgovaraju njihovom ¢ipu IMU senzora, redom: LSM6DS3,
LSM9DS1, LSM6DS3, ICM-20600 i MPU-9250.

*Pet pametnih telefona razli Citih proizvodaca i u razli¢itom cjenovnom rangu. KorisSteni
modeli su bili Samsung S21, LG G6, Apple iPhone 12 Pro, Xiaomi POCOx3NFC i Sam-
sung AS50, te su oznaceni kao S21, G6, iPhone, POCO 1 A50.

U znanstvenom radu objavljenog u sklopu doktorskog istrazivanja [107], bio je izmjeren i je-
dan sustav za virtualnu stvarnost, s omogucenim pristupom sirovim IMU podacima. Navedeni
sustav nije koristen kao dio istrazivanja u Poglavljima []i[5] te zbog toga rezultati navedenog

sustava nece biti predstavljeni u ovoj disertaciji.

3.3.2 Obrada podataka s IMU senzora i izracun polozaja

Frekvencija uzorkovanja ovisi o vrsti mjerenih parametara i o vrsti ispitivanih uredaja. Ugrad-
beni sustavi imali su frekvenciju uzorkovanja za podatke o akceleraciji i Ziroskopu u rasponu
od 70 do 150 Hz, a za pametne telefone je frekvencija uzorkovanja bila oko 100 Hz.

U ispitivanju su se koristili uredaji koji nemaju jedinstveni i uniformni format izlaznih poda-
taka. Na primjer, kutna brzina mogla je biti izraZena u stupnjevima po sekundi, ali i u radijanima
po sekundi, dok se ubrzanje moglo biti izraZeno u m/s?, ali i u g. Svi ispitivani uredaji imali
su podatke o ubrzanju koji koriste gravitacijsko ubrzanje Zemlje. PoloZaj i orijentaciju IMU
senzora unutar uredaja u odnosu na orijentaciju njegovog kucista nije bilo jednostavno odrediti,
zbog nedostatka tehnickih informacija i dokumentacije o uredajima. Zbog toga, bilo je potrebno
odrediti referentni koordinatni sustav za svaki uredaj prije pocetka ispitivanja, te uniformirati
izlazne podatke sa svih uredaja kako bi bili pogodni za izravne usporedbe i za naknadne izra-

cune orijentacije. Drugim rije¢ima, oCitanja senzora dobivena s razlicitih uredaja trebala su biti
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usporediva. Da bi se to postiglo, ispitivani uredaji postavljeni su u statickim uvjetima, pri ¢emu
je prisutna samo gravitacija Zemlje kao izvor stalnog ubrzanja. Za svaki uredaj proveden je
skup mjerenja, a orijentacija uredaja mijenjala se od mjerenja do mjerenja, pri cemu se pazilo
na usmjerenje sustava za mjerenje u sve tri osi. Faktori korekcije magnituda izraCunavati su
iz dobivenih podataka za sve tri osi svakog uredaja. U konacnoj fazi obrade sirovih podataka,
odgovarajudi korekcijski faktori primijenjeni su na sirove podatke dobivene iz svakog senzora,
¢ime je omogucena izravna usporedba sirovih podataka dobivenih iz razli¢itih uredaja, kao i
izravna usporedba izraCunatih vrijednosti parametara orijentacije.

Kako bi se rijeSio problem uskladivanja svih podataka u vremenu, svi su uredaji vremen-
ski uskladeni koriStenjem snaznog mehanickog impulsa na pocCetku i na kraju svakog mjerenja.
Ucinak takve sinkronizacije vidljiv je na primjeru grafickog prikaza izmjerenih podataka. Bez
navedene sinkronizacije, ne bi bilo moguce odrediti zajedniCku vremensku bazu za sve izmje-
rene podatke, ¢ime rezultati ne bi bili izravno usporedivi. Razlika izmedu nesinkroniziranih i
sinkroniziranih podataka dobivenih iz akcelerometara ispitivanih uredaja za os X koja odgovara

smjeru gibanja (navesti kojem) prikazana je na slici[3.18p.
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Slika 3.18: Usporedba sirovih podataka akcelerometra izmjerenih u osi elevacije prije i poslije obrade:
(a) sinkronizacija i (b) normalizacija.

Postupak normalizacije drugi je dio faze obradbe podataka, a cilj je uskladiti amplitudu
sirovih IMU podataka dobivenih iz razli¢itih uredaja (slika[3.18b). Opisana obrada primijenjena
na IMU podatke olakSava izravnu usporedbu razlicitih uredaja i €ini sve kasnije izraCune znatno
jednostavnijima. Neovisno o obradenim podacima, svi sirovi podaci s IMU senzora prikupljeni
tijekom mjerenja spremljeni su u jedinstvenoj bazi podataka u njihovom izvornom obliku.

Za olakSavanje izravne usporedbe sirovih IMU podataka dobivenih iz uredaja i izraCunatih
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podataka orijentacije, uredaji pri mjerenju su postavljeni na ispitnu platformu njihala na to¢no
odreden naCin. Konkretno, IMU senzori u tim uredajima poravnati su uz liniju koja je okomita
na ravninu u kojoj se njihalo krece. Takvo postavljanje osigurava da svi senzori pokazuju isti
raspon kutnog pomaka. Osim toga, fiziCka orijentacija senzora u uredajima treba biti uskladena
u sve tri osi, $to bi osiguralo uskladenost koordinatnih sustava svih senzora. U stvarnosti, po-
loZaj i orijentacija IMU senzora unutar uredaja u koje su ugradeni (pametni telefoni) obi¢no su
nepoznati. Cak i kada je orijentacija senzora dobro dokumentirana i poznata, izuzetno je teko
postaviti i orijentirati uredaje u skladu s prethodno navedenim zahtjevima, te postoji vjerojatna
mogucnost odstupanja od navedenog pri postavljanju ispitivanog uredaja, tj. IMU senzora unu-
tar uredaja.

Umjesto sirovih IMU podataka, kontrolni podatak potreban za binauralnu sintezu je orijen-
tacija uredaja/IMU senzora. U ovom ispitivanju, orijentacija uredaja izraCunata iz sirovih IMU
podataka dobivena je koristeci specijaliziranu MATLAB funkciju [120]]. Usporedba izracunate
orijentacije omogudila je otkrivanje potencijalnih razlika u poloZaju i/ili orijentaciji senzora kao
posljedice odstupanja pri postavljanju uredaja na platformu njihala za potrebe mjerenja. Kako
bi se izbjegao dugotrajan i vremenski zahtjevan proces korekcije 1 uskladivanja polozaja 1/ili
orijentacije uredaja na platformi njihala, odlueno je da se poCetna orijentacija izraCunata za
svaki uredaj na pocetnoj tocki njihala uzme kao njegova individualna referenca. Relativna ori-
jentacija dobivena na taj nacin za sve uredaje potom je usporedena kako bi se utvrdilo postoje

li stvarne razlike izmedu uredaja, te je potvrdeno da su te razlike zanemarive.

3.3.3 Rezultati mjerenja

Ovo potpoglavlje predstavlja rezultate ispitivanja dobivene koriStenjem predloZene metode mje-
renja. Usporedeni su uredaji iste vrste, te je napravljena usporedba razliCitih vrsta ispitivanih
uredaja. Prvo su prikazani rezultati dobiveni s ugradbenim sustavima, zatim rezultati dobiveni
za pametne telefone. Na kraju je prikazana usporedba rezultata ugradbenih sustava i pametnih
telefona. Za svako mjerenje su spremljeni sirovi podaci, a orijentacija je izracunata u postupku
naknadne obrade koriStenjem posebne MATLAB funkcije (kao $to je opisano u prethodnom
potpoglavlju), kako bi se omogucila izravna usporedba svih vrsta i kombinacija uredaja. Mje-
reni podaci ukljucuju interno vrijeme svakog uredaja, podatke s akcelerometra i podatke sa
Ziroskopa. Svaki uredaj prilagoden je samo za prikupljanje 1 slanje sirovih IMU podataka bez
obavljanja dodatnih racunalnih operacija, ako je to bilo moguce.

Slika[3.19] prikazuje sirove podatke izmjerene pomocu ugradbenih sustava za cijelo trajanje
mjerenja.

Grafovi u gornjem redu slike [3.19] prikazuju sirove podatke akceleracije uredaja. Smjerovi
osi odgovaraju koordinatnom sustavu prikazanom na slici [3.20p. Kao Sto je bilo ocekivano,

najveée amplitude nalaze se u smjeru Z osi, dok su vrijednosti akceleracije u smjeru ostale
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Slika 3.19: Sirovi podaci akcelerometra i Ziroskopa u smjeru sve tri osi, izmjereni pomoéu ugradbenih
sustava.

dvije osi znatno niZe, ali ne i zanemarive. Podaci o kutnoj brzini dobiveni sa Ziroskopa mjereni
su istovremeno kada i akceleracija. Maksimalna amplituda kutne brzine ocekivano se dobiva za
rotaciju oko X osi. Donji red slike[3.19|prikazuje sirove podatke dobivene sa Ziroskopa za sve tri
osi. Dodatnom analizom akceleracije u smjeru X osi otkriva se da su podaci izmjereni pomocu
ugradbenih sustava Nanolnt i LSM6DS3 zapravo izvan faze u usporedbi s podacima dobivenim
s ugradbenih sustava DOFv2, ICMAK i Unolnt, kao $to je prikazano na slici [3.20a. Razlog
navedene razlike u fazi je torzijsko titranje platforme na kojoj su uredaji postavljeni tijekom
mjerenja, Sto je oznaceno zelenim strelicama na fotografiji prikazanoj na slici [3.20b. Kljucni
podatak za razumijevanje dobivenih rezultata je da su ugradbeni sustavi Nanolnt i LSM6DS3
postavljeni na lijevoj strani platforme, dok su preostala tri DUT uredaja postavljena na desnoj
strani. Ista razlika primijecena je u podacima akceleracije za ostale dvije osi. S druge strane,
torzijsko kretanje drvenog nosaca nije utjecalo na ocitanja podataka sa Ziroskopa, gdje oCitanje
nije bilo izvan faze, te su sve rotacije bile u istom smjeru, kako se i o¢ekivalo.

Izmjereni podaci potvrduju ocekivanje da su akceleracija u smjeru Z osi i kutna brzina
u smjeru rotacije oko X osi najrelevantniji za opisivanje gibanja njihala koriStenog u postavi
ispitivanja. Slika [3.21] prikazuje usporedbu ovih dvaju parametara i izraCunate orijentacije za
pet mjerenih pametnih telefona.

Dodatno, slika [3.21] prikazuje prisutnost greSaka u obliku Siljaka koje su unijeli mjereni
pametni telefoni u podatke s akcelerometra. Podaci sa Ziroskopa su znatno ujednaceniji, ali
AS50 pametni telefon ima vremensko kaSnjenje iznosa 500 milisekundi u usporedbi s ostalim
uredajima. Navedeno kasSnjenje odraZava se u izraCunatoj orijentaciji.

Za usporedbu performansi ugradbenih sustava, promatran je jedan period njihala i odgovara-

juce vrijednosti izraCunate orijentacije uredaja u obliku elevacije. Izracunata elevacija prikazana
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Slika 3.20: (a) Graf akceleracije s protufaznim vrijednostima dobivenim u smjeru X osi s nekih uredaja
u odnosu na preostale. (b) Smjer osi u mjernom sustavu i torzijske sile koje djeluju na drveni nosac
uredaja.

je naslici[3.22]

Moguce se primijetiti da je izracunata elevacija za svih pet DUT uredaja sinkronizirana, te
je vidljivo samo neznatno kasnjenje. Amplituda elevacije za Nanolnt ugradbeni sustav je manja
nego za ostala Cetiri sustava, dok Unolnt sustav prikazuje mali vremenski odmak u odnosu na
ostala Cetiri ugradbena sustava.

Za usporedbu podataka o elevaciji izraCunatih za pametne telefone, podaci sa Ziroskopa do-
biveni od A50 pametnog telefona morali su biti vremenski prilagodeni u fazi post-procesiranja.
Elevacija izraCunata za svih pet pametnih telefona nakon navedenog prilagodavanja prikazana
je naslici[3.23]

U slucaju pametnih telefona, izraCunata elevacija imala je manje odstupanje po amplitudi i
vremenu nego je to bio slucaj kod ugradbenih sustava, te je samo pametni telefon AS0 pokazivao

odstupanje u amplitudi u odnosu na sve ostale pametne telefone.
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Slika 3.21: Akceleracija u smjeru Z osi (lijevo), kutna brzina u smjeru rotacije X osi (sredina) i orijenta-
cija u elevacijskoj osi (desno) dobiveni za pet testiranih pametnih telefona.
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Slika 3.22: Elevacija izraCunata za jedan titraj njihala za svih pet ugradbenih sustava.

Kako se ni duljina Sipke niti ukupna masa sustava nije mijenjala tijekom mjerenja, stvarni
period titranja njihala je konstantan, te je iz tog razloga koriSten kao referentni period njihanja
za sve uredaje. Srednja vrijednost izraCunata je iz deset uzastopnih perioda u jednom mjerenju.
Na slici [3.24] prikazano je deset uzastopnih perioda izraCunate elevacije za pet pametnih tele-
fona, te su minimumi elevacije, koji odgovaraju jednoj od tocaka maksimalnog otklona njihala,

oznaceni crvenim tockama.

3.3.4 Diskusija rezultata

Mjereni uredaji omogudili su pristup sirovim IMU podacima s minimalnim kaSnjenjem. Medu
ugradbenim sustavima temeljenima na Arduino platformi, uredaj DOFv2 imao je najvece kas-
njenje, iako je istovremeno demonstrirao i najvecu kvantizacijsku razlu¢ivost medu svim ugrad-
benim sustavima. To ¢ini sustav DOFv2 posebno prikladnim za primjene koje zahtijevaju pre-
cizno otkrivanje malih promjena orijentacije. S druge strane, ugradbeni sustav ICMAK pokazao
se najprikladnijim za primjene koje zahtijevaju brzo otkrivanje promjena orijentacije. Frekven-

cija uzorkovanja u ugradbenim sustavima bila je prakticki konstantna, s tek manjim odstupa-
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Slika 3.23: Elevacija izracunata za jedan titraj njihala za svih pet pametnih telefona.
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Slika 3.24: Elevacija izraCunata za deset titraja njihala za svih pet pametnih telefona.

njima.

Mjerenja provedena na pametnim telefonima ukazuju na to da su ovi uredaji prikladni za
prikupljanje podataka s ugradenih Ziroskopa i akcelerometara. Na danaSnjem trZiStu ve¢ pos-
toji nekoliko proizvoda koji omogucuju montiranje pametnih telefona na korisnikovu glavu za
potrebe binauralne sinteze u aplikacijama virtualne stvarnosti. U takvim slucajevima, IMU sen-
zori u pametnim telefonima imaju klju¢nu ulogu u stvaranju uranjajucih (imersivnih) virtualnih
okolina. Mjerenja su pokazala da ve¢ina pametnih telefona daje podatke o orijentaciji uredaja
zadovoljavajuée toCnosti uz zanemarivo kasSnjenje, ispunjavajuci osnovni zahtjev za njihovu
uporabu u sustavima virtualnih zvu¢nih okolina. Medutim, primijeéeno je da je najjeftiniji pa-
metni telefon u ispitnoj grupi pokazao najmanju tonost. Detaljna statistiCka analiza rezultata
dostupna je u radu na kojem se temelji trenutno potpoglavlje [[107].

Na temelju predstavljenih rezultata ispitivanja uredaja s ugradenim IMU senzorima, za preli-
minarno ispitivanje opisano u poglavlju[d]zaklju¢eno je da je za praéenje poloZaja glave moguce
koristiti kvalitetni uredaj baziran na ugradbenom sustavu, ali i pametni telefon. Stoga, u preli-
minarnom ispitivanju koriStena su oba uredaja kako bi se dodatno ispitalo postoji li statisticki

znacajna razlika izmedu navedena dva uredaja vezano uz pracenje poloZaja glave.
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Preliminarno ispitivanje kvalitete

binauralne sinteze

Ovo poglavlje preuzeto je iz znanstvenog rada objavljenog u sklopu doktorskog istraZivanja
[124], uz manje prilagodbe.

Za bolje razumijevanje Sto ¢ini percepciju virtualnih zvucnih izvora realisticnom i koji pa-
rametri znaCajno utjecu na to¢nost lokalizacije navedenih izvora, osmisljeno je preliminarno
ispitivanje u kojem su mijenjani razli¢iti hardverski i softverski parametri binauralnog sustava
kako bi se utvrdilo dovode li unesene promjene do statisticki znacajnog povecanja toCnosti
lokalizacije binauralno sintetiziranih zvuénih izvora. Eksternalizacija virtualnog zvu¢nog iz-
vora vazna je za prirodni osjecaj uronjenosti sluSatelja u zvucno polje [[125], jer se postizanjem
realisti¢nog osjecaja eksternalizacije zvucnog izvora pokusava oponasati realno zvuc¢no polje.
Pretpostavka je da odjecnost prostorije karakterizirana vremenom odjeka moZe znatno utjecati

na percepciju eksternaliziranosti virtualnog zvucnog izvora.

4.1 Metoda mjerenja i postava ispitivanja

Za postavljanje binauralnog sustava uz pracenje poloZaja glave u svrhu provodenja preliminar-
nog ispitivanja, koriStena je sljedea oprema i softver: Reaper DAW, IEM Suite Scene Rotator,
IEM Suite Stereo Encoder, IEM Suite Binaural Decoder, Ho-DirAC Binaural VST dodatak,
Ambisonics odjek, sluSalice, te dva uredaja za pracenje polozaja glave. KoriSten je IEM Suite
predlozak za kodiranje uzoraka zvuka u Ambisonics formatu petog reda, kao nuZan pripremni
korak za binauralnu sintezu (slika 4.1). Funkcionalnost svih dijelova binauralnog sustava opi-
sana je u potpoglavlju te u nastavku trenutnog potpoglavlja.

Prvi faktor ¢iji je utjecaj na toCnost lokalizacije ispitan provedbom ovog ispitivanja je ure-
daj za praenje poloZaja glave. KoriStena su dva razlicita uredaja za praenje poloZaja glave:

komercijalni uredaj Waves NX, te pametni telefon iPhone 12 Pro. Pametni telefon izabran je
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Slika 4.1: Racunalni program preliminarnog ispitivanja u Reaper DAW-u.

na temelju rezultata izvedenih mjerenja opisanih u Poglavlju [3] Drugi faktor ¢iji je utjecaj is-
pitan je binauralni dekoder i njemu pridruZen genericki skup HRTF funkcija. KoriStena su dva
razliCita binauralna dekodera, te je svaki bio opremljen razli¢itim generickim HRTF skupom.
Prvi dekoder je IEM Suite Binaural Decoder VST dodatak koji koristi metodu binauralne sin-
teze najmanjih kvadrata amplituda (engl. Magnitude Least Squares) [126] te koristi genericki
HRTF skup izmjeren na umjetnoj glavi Neumann KU 100. Drugi dekoder je HO-DirAC Bi-
naural VST dodatak [127], koji se temelji na metodi usmjerenog audio kodiranja viSeg reda
(HO-DirAC, engl. Higher-Order Directional Audio Coding) [128]], te koristi genericki HRTF
skup izmjeren na umjetnoj glavi Gras 45BB KEMAR s normalnom u$nom $koljkom. Ove dvije
postavke odabrane su zbog primjene u prethodnim istraZivanjima binauralne sinteze uz praéenje
poloZaja glave. Azimut virtualnog izvora zvuka definiran je pomocu IEM Suite Stereo Encoder
VST dodatka. IEM Scene Rotator VST dodatak prima podatke o rotaciji glave putem OSC
protokola te kontrolira rotaciju cijelog DAW projekta, tj. skupnu rotaciju svih izvora virtualne
zvucne okoline. Kako bi se ostvario prijenos podataka o orijentaciji glave, bio je potreban do-
datan softver (Nxosc MacOS aplikacija za Waves NX uredaj [129], te iOS aplikacija GyrOSC
za iPhone pametni telefon [130])(slika[4.2)). IEM Suite Reverb koristen je kao dodatak za gene-
riranje Ambisonics odjeka virtualnog zvu¢nog izvora. Dijagram toka preliminarnog ispitivanja
prikazan je na slici 4.3

Ispitivanje je podijeljeno u dva dijela, te je u oba dijela ispitivanja sudjelovalo ukupno pet-
naest ispitanika, od kojih pet Zena i desetorica muSkaraca. Dob ispitanika kretala se u rasponu
od 21 do 58 godina. Ispitanici su u ispitivanju sudjelovali individualno. Bili su smjeSteni u
prostoriji u kojoj se odrzavalo ispitivanje i sve su im upute pro¢itane unutar te prostorije. Na taj
su nacin mogli doZivjeti odjek u prostoriji kao potencijalni utjecajni faktor u dijelu ispitivanja
eksternalizacije virtualnog zvuénog izvora, uz reprodukciju putem slusalica otvorenog tipa.

U prvom dijelu ispitivanja ispitana je to¢nost lokalizacije virtualnog zvucnog izvora za sve
Cetiri mogucée kombinacije uredaja za pracenje polozaja glave i binauralnih dekodera, te je taj
dio ispitivanja proveden u dvije faze. Postava prvog dijela ispitivanja vidljiva je na slici[4.4]

Na glavu ispitanika stavljene su sluSalice s nosaem za uredaj za pracenje poloZaja glave. Za

lokalizaciju virtualnog izvora zvuka i odredivanje njegove orijentacije (azimuta), ispitanici su
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[ ] Nxosc

Not connected
Battery Level
OSC Destination lecalhost:B000

Reset

Target IP Address
10

Sending

/gyrosc/gyro {pitch, roll, yaw}

attitude.pitch, /SceneRotator/pitch, -180, 180
attitude.roll, /SceneRotator/roll, -180, 180
attitude.yaw, /SceneRotator/yaw, -180, 180

(b)
Slika 4.2: (a) Nxosc MacOS aplikacija; (b) GyrOSC iOS aplikacija.

koristili papirnatu traku rasirenu simetricno duz kruznog luka s kutom od 240° oko polozaja za
sluSanje, s oznakama kuta azimuta iscrtanim u razlucivosti od jednog stupnja. Zbog navedene
simetrije, azimut od 120° je dodijeljen frontalnom smjeru. Uredaj za pracenje poloZaja glave
kalibriran je viSe puta tijekom ispitivanja, a kalibracija je provjeravana reproduciranjem zvuka
kuckanja po drvu iz frontalnog smjera. Ispitanici su zatim zamoljeni da potvrde da zaista ¢uju

zvuk, te da ga Cuju iz navedenog frontalnog smjera. Za odredivanje smjera dolaska zvuka,
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Slika 4.3: Dijagram toka preliminarnog ispitivanja kvalitete binauralne sinteze.

ispitanici su sjedili na okretnom barskom stolcu 1 bili su u moguénosti okretati se na njemu, to
jest, pomicati i tijelo i glavu u tri stupnja slobode. Prva faza ispitivanja tocnosti lokalizacije bila
je fokusirana na staticku lokalizaciju. Zvuk kuckanja po drvu trajao je 10 sekundi 1 reproduciran
je iz odabranih 5 fiksnih smjerova azimuta. Po zavrSetku reprodukcije svakog uzorka, ispitanici
bi na glas izgovorili iznos azimuta koji oznacava smjer iz kojeg smatraju da je doSao zvuk.
Kako bi se provjerila dosljednost odgovora, 2 od 5 fiksnih smjerova azimuta imali su jednaku
vrijednost, slu¢ajno izabranu za svaki uzorak zvuka tijekom ispitivanja. Druga faza ispitivanja
tocnosti lokalizacije usmjerena je na dinamicku lokalizaciju. Zadatak zadan ispitanicima bio
je odrediti konacan azimut virtualnog izvora zvuka koji se kretao u horizontalnoj ravnini oko
sluSatelja. KoriSten je isti uzorak zvuka kao i prije, ali mu je trajanje skra¢eno na 6 sekundi.
Smjer dolaska zvuka mijenjao se od pocetne do krajnje vrijednosti kuta azimuta konstantnom
kutnom brzinom. Definirana su tri scenarija, od kojih svaki scenarij ima razli¢itu vrijednost
kuta izmedu pocetnog i kona¢nog smjera, §to rezultira razli¢itim kutnim brzinama za tri slu¢aja.
Kada bi svaka reprodukcija zvuka zavrsila, ispitanici su na glas izgovorili smjer azimuta iz kojeg
smatraju da je zvuk stigao na samom zavrSetku reprodukcije.

Drugi dio ispitivanja osmiSljen je kako bi se testirao utjecaj odjeka i metode binauralnog
dekodiranja na percepciju eksternalizacije virtualnog zvucnog izvora. Stoga su mijenjana dva
parametra: binauralni dekoder i vrijeme odjeka. Pretpostavljeno je da ¢e varijacija uredaja
za pracenje poloZzaja glave biti zanemariva za drugi dio ispitivanja, Sto je na koncu potvrdeno
rezultatima prvog dijela ispitivanja. Uzorci zvuka koriSteni u ovom dijelu ispitivanja sadrzavali
su snimljeni govor. Umjetna glava postavljena je ispred sluSatelja kao vizualni podrazaj koji
oponasa ljudskog govornika (slika[4.5).

Umjetna glava postavljena je na stol tocno iza ispitanika, tj. izravno nasuprot direktne fron-
talne pozicije koriStene u ispitivanju tocnosti lokalizacije. Na taj su nacin sudionici samo trebali

napraviti poluokret od 180 stupnjeva na rotiraju¢em stolcu i bili su spremni za drugi dio ispiti-
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(b)

Slika 4.4: Postava preliminarnog ispitivanja u Auralizacijskom laboratoriju FER-a: (a) udaljena pers-
pektiva; (b) bliZza perspektiva.

vanja. Osim toga, na taj nacin nisu mogli vidjeti mjerni postav iz prvog dijela ispitivanja, te im
on na taj nacin nije predstavljao mogucu vizualnu smetnju. Tri zvucna uzorka napravljena su iz
izvorne neuredene audio snimke govora, razlikujuci se samo u koli¢ini dodanog odjeka. Kon-
kretno, odabrana su vremena odjeka od 0, 0,4 i 0,8 sekundi. Binauralno dekodiranje Ambiso-
nics signala ostvareno je koriStenjem ista dva dekodera kao i u ispitivanju tocnosti lokalizacije.
Uzorci su reproducirani ispitanicima, a oni su trebali ocijeniti razinu eksternalizacije zvuka na

skali koja se kretala od 1 ("Zvuk je u mojoj glavi") do 9 ("Zvuk dolazi iz usta umjetne glave").
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Slika 4.5: Umjetna glava postavljena ispred sluSatelja kao vizualni stimulus tijekom ispitivanja.

Iako bi logi¢ni zakljucak bio postaviti vrijeme odjeka priblizno jednako kao u prostoriji u kojoj
se osoba nalazi, pretpostavka je da bi vece vrijeme odjeka primijenjeno na virtualni zvuéni izvor

moglo stvoriti snazniju percepciju eksternaliziranosti izvora.

4.2 Statisticka analiza i rezultati

Rezultati ispitivanja obradeni su te zatim statisticki analizirani pomocu dijagrama pravokutnika
(engl. box-plot with whiskers), te dvosmjerne analize varijance (ANOVA, engl. Analysis of

Variance)[131] u Excel aplikaciji [132]. Provjerena je i potvrdena normalna distribucija (slika

B5).

4.2.1 Rezultati ispitivanja to¢nosti lokalizacije izvora zvuka

Kako bi se procijenila tocnost lokalizacije virtualnog zvu¢nog izvora ovisno o koriStenim ure-
dajima za pradenje poloZaja glave i binauralnim dekoderima u ispitnom sustavu, sirovi rezultati
pretvoreni su u prikladniji oblik za statisticku analizu. Konkretno, smjerovi azimuta izreceni

od strane ispitanika, tj. percipirani smjerovi virtualnog izvora zvuka usporedeni su sa zadanim
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Slika 4.6: Distribucija rezultata ispitivanja to¢nosti lokalizacije virtualnog zvu¢nog izvora.

smjerovima virtualnog izvora zvuka definiranim u IEM Stereo Encoder-u. Zatim je izraCunana
apsolutna vrijednost odstupanja percipiranog smjera (azimuta) od programski zadanog smjera.
Buducdi da je svaki sluSatelj bio neovisni sudionik ispitivanja, za svakoga od njih je iz pojedinac-
nih opaZanja (odstupanja od zadanog smjera zvuka) izraCunata srednja vrijednost i standardna
devijacija apsolutnog odstupanja, posebno za statiCku i dinamicku lokalizaciju, i to za svaku
od Cetiri moguce kombinacije uredaja za praenje poloZaja glave i binauralnog dekodera. Na
taj je nacin za svaku kombinaciju uredaja za pracenje poloZaja glave i binauralnog dekodera
dobiveno 15 srednjih vrijednosti i standardnih devijacija za statisticku analizu (slika[4.7), te su
cjelokupni rezultati dostupni u tablicama u dodatku Rezultati prikazani u obliku dijagrama
pravokutnika mogu se vidjeti na slici

Ocekivani poloZaj interkvartilnog raspona dijagrama pravokutnika za toCnost staticke loka-
lizacije bio je ispod 10 stupnjeva apsolutne devijacije od programski zadanog smjera virtualnog
zvucénog izvora, dok je za to¢nost dinamicke lokalizacije oCekivani poloZaj interkvartilnog ras-
pona dijagrama pravokutnika bio ispod 15 stupnjeva za isti parametar.

Dvosmjerna ANOVA koriStena je kako bi se analizirali dobiveni prilagodeni podaci, te kako
bi se ispitao utjecaj odabira uredaja za pracenje polozaja glave i binauralnog dekodera kao neo-
visnih faktora na to¢nost lokalizacije virtualnih zvuc¢nih izvora. Dobivene p-vrijednosti vece
su vrijednosti od odabrane razine znacajnosti 0,05 za oba faktora i njihovu interakciju, kako
za staticku, tako 1 za dinamicku to¢nost lokalizacije. ToCnije, p-vrijednosti za to€nost staticke
lokalizacije su 0,43 1 0,93 za izbor uredaja za pracenje poloZaja glave i binauralnog dekodera,
redom, te 0,13 za njihovu interakciju. P-vrijednosti za tocnost dinamicke lokalizacije su 0,69

1 0,09 za izbor uredaja za pracenje polozaja glave i1 binauralnog dekodera, redom, te 0,36 za
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Slika 4.7: Prikaz prosjecnih vrijednosti rezultata ispitanika za sve kombinacije variranih parametara, uz
vidljive trake pogreske, za: (a) staticki, (b) dinamicki virtualni izvor zvuka.

njihovu interakciju. Stoga, hipoteza dvosmjernog ANOVA testa da odabir uredaja za pradenje
polozaja glave i binauralnog dekodera nema utjecaja na to¢nost staticke i dinamicke lokalizacije
ne moZe se odbaciti, barem ne za sustave koriStene u ovom ispitivanju. Navedeni rezultati uka-
zuju da je razlika u performansama izmedu komercijalnog uredaja za pracenje poloZaja glave i
pametnog telefona koriStenog u istu svrhu zanemariva, iako se ocekivala odredena razlika ve-
zano to¢nost dinamicke lokalizacije, s obzirom na to da Waves NX uredaj koristi Bluetooth vezu
za prijenos podataka, dok pametni telefon iPhone 12 Pro koristi Wi-Fi vezu za slanje podataka

o poloZaju glave putem OSC protokola, koja bi trebala biti sporija od Bluetooth veze.
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[l NX uredaj i IEM dekoder
[ NX uredaj i HO-DirAC dekoder
[l Pametni telefon i IEM dekoder

[] Pametni telefon i HO-DirAC dekoder

[l NX uredaj i IEM dekoder
[l NX uredaj i HO-DirAC dekoder
[ Pametni telefon i IEM dekoder

[Z] Pametni telefon i HO-DirAC dekoder

Slika 4.8: Dijagrami pravokutnika za apsolutnu vrijednost odstupanja percipiranog smjera (azimuta)
virtualnog izvora zvuka od stvarnog (programski zadanog), prikazani za razliite kombinacije uredaja za
pracenje poloZaja glave i binauralnog dekodera za staticku lokalizaciju (a) i dinamicku lokalizaciju (b).
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4.2.2 Rezultati ispitivanja percepcije eksternaliziranosti izvora zvuka

Na temelju podataka dobivenih dvosmjernim ANOVA testom za ispitivanje toCnosti lokalizacije
virtualnih zvuénih izvora koji su pokazali da nema znacajne razlike izmedu koriStenih uredaja za
pracenje polozaja glave, u svrhu ispitivanja utjecaja razlicitih parametara postavki binauralnog
sustava na percepciju eksternaliziranosti virtualnog zvu¢nog izvora, zakljuceno je da je odabir
uredaja za pracenje polozaja zanemariv faktor. Stoga su kao faktori utjecaja ispitani odabir
binauralnog dekodera i vrijeme odjeka. Budu¢i da su rezultati dvosmjernog ANOVA testa is-
pitivanja to¢nosti lokalizacije pokazali da i odabir binauralnog dekodera nema znacajan utjecaj
na binauralnu sintezu, izraden je samo dijagram pravokutnika rezultata koli¢ine eksternalizacije

virtualnog zvu¢nog izvora uz varijaciju vremena odjeka u sustavu (slika 4.9).

W Odjek0s

M Odjek 0,4 s

[ Odjek 0,8 s

Percepcija eksternaliziranosti virtualnog
izvora zvuka (subjektivna evaluacija)
(9]

X

Slika 4.9: Dijagram pravokutnika za percepciju eksternaliziranosti binauralno sintetiziranog virtualnog
zvucnog izvora u ovisnosti o vremenu odjeka dodanom pri sintezi virtualne zvucne okoline.

Dvosmjerni ANOVA proveden na dobivenim obradenim podacima daje p-vrijednosti od
0,39 za izbor binauralnog dekodera, i otprilike 10~!8 za izbor vremena odjeka kao dvaju neo-
visnih faktora, te 0,58 za njihovu interakciju. Ovim rezultatima pokazano je da je izbor vremena
odjeka glavni parametar koji utjeCe na percepciju eksternaliziranosti virtualnog zvu¢nog izvora,
u smislu da dodatak odjeka "suhom" virtualnom zvuku znacajno pojacava tu percepciju. Re-
zultati potvrduju pretpostavku da veca kolicina odjeka u reproduciranom zvuku izvora dovodi
do snaZnije percepcije eksternaliziranosti izvora. Nadalje, buduéi da zbog trajanja ispitivanja
nisu ispitana vremena odjeka veca od 0,8 sekundi, to je prepoznato ogranicenje predstavljenog

ispitivanja.
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Glavno ispitivanje kvalitete binauralne

sinteze

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati glavnog ispitivanja cjelokupnog doktorskog istrazi-
vanja. Ovo poglavlje preuzeto je iz znanstvenog rada objavljenog u sklopu doktorskog istrazi-

vanja [133]], uz manje prilagodbe.

5.1 Mjerenje individualnih HRTF skupova

Za potrebe ove doktorske disertacije koriStena je metoda mjerenja opisana u [49, [134] za do-
bivanje vlastitih individualnih HRTF skupova za ispitanike koji su sudjelovali u ispitivanju, s
iznimkom da su mjerenja obavljena u akusticki izoliranoj maloj gluhoj komori, $to je jos i bolje
od uvjeta za koje su metode zamiSljene i razvijene. Prije poCetka mjerenja, bilo je potrebno

osigurati opremu za izvodenje mjerenja individualnih HRTF skupova (slika[5.1)).

uredaj za pracenje polozaja

traka za
glavu

oblikovno
prilagodljivi
USB audio 3 mikrofoni

sucelje .

HQ AUDIO
N

Slika 5.1: Oprema za izvodenje mjerenja individualnih HRTF skupova [[134].
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Oprema potrebna za izvodenje mjerenja bila je sljedeca:

*SparkFun Openlog Artemis ure daj za pracenje polozaja glave [135]]: Navedeni uredaj
izabran je zbog odli¢nih performansi praenja poloZaja glave, te zbog Zi¢nog povezivanja
sa ostatkom sustava. Uredaj se koristi uz tri stupnja slobode za potrebe mjerenja HRTF
skupova i za potrebe glavnog ispitivanja.

*Axagon ADA-17 USB - HQ MINI audio su celje [[136]: Za audio sucelje bilo je potrebno
zadovoljiti uvjet male veli¢ine i mase sucelja (zbog jednostavnog postavljanja na glavu
ispitanika), te je povezivost napajanja sucelja i prijenos podataka trebala biti izvedena
pomocu jedne ZiCane veze zbog smanjenja broja spojnih kabela izmedu raCunala i sustava
postavljenog na glavu ispitanika.

*USB kabeli za povezivanje ure daja za pracenje poloZaja glave i audio sucelja.

*Par kondenzatorskih oblikovno prilagodljivih (engl. in-ear) mikrofona.

*Elasti ¢ni drzac uredaja za pracenje poloZaja glave.

Prije poCetka mjerenja u gluhoj komori, ispitanicima je usmeno pojaSnjen koncept HRTF
funkcija 1 proces mjerenja njihovih vlastitih individualnih HRTF skupova. Ispitanici su zatim
sjeli na stolicu s moguénoscu rotacije, koja se nalazila u gluhoj komori. To¢na pozicija je oda-
brana kako bi se osiguralo da se ispitanikova glava nalazi u osi zvu¢nickog sustava s jednim
zvuénikom na udaljenosti od 1,5 metar od zvucnika. Na celo sudionika postavljen je uredaj
za praéenje polozaja glave kako bi se podaci o orijentaciji sudionikove glave mogli koristiti za
mjerenje HRTF funkcija. Oblikovno prilagodljivi mikrofoni za uSi umetnuti su u us$ne kanale
ispitanika kako bi se snimili eksponencijalni klizajuci sinusi koje generira zvucnicki sustav tije-
kom mjerenja. Prije poCetka procesa mjerenja HRTF skupa, bilo je potrebno provjeriti digitalno
podesivu razinu zvucnog tlaka mjernog zvucni¢kog sustava i ulazne razine signala oba mikro-
fona postupkom ugradenim u racunalnu aplikaciju (slika [5.2). U aplikaciji je zatim vidljiva
tekstualna potvrda da su razine signala zadovoljavajuce za provedbu mjerenja.

Zarazliku od standardnog mjerenja HRTF skupa gdje je ispitanik obvezan ostati nepomican,
ispitanici su morali okretati svoju glavu, pa i cijelo tijelo, kako bi time kontinuirano mijenjali
orijentaciju glave u odnosu na zvucnicki sustav, ¢ime je omoguéeno mjerenje HRTF funkcija
za sve smjerove dolaska zvuka, gledano iz pozicije ispitanika. U stvari, ispitanicima je re€eno
da uzorkuju smjerove dolaska zvuka u cijelom prostornom kutu od 47 za vrijeme trajanja mje-
renja od 15 minuta, sa Sto manje praznina u prostoru oko glave. Kako bi to bilo postignuto,
ispitanicima je dopusteno da rotiraju cijelo tijelo oko centralne osi dok sjede na stolici tako da
se smjerovi izvora zvuka s boka i straga takoder mogu snimiti. Kako bi pratili svoj napredak,
ispitanicima su prikazane vizualne povratne informacije o smjerovima koji su ve¢ izmjereni u
obliku tocaka na sferi oko njihove glave(slika|[5.3).

Takoder, ispitanicima je prikazano preostalo vrijeme do kraja mjerenja. Sve navedene po-

vratne informacije su prikazane na dva razlicita raCunalna monitora postavljena jedan nasuprot

61



Glavno ispitivanje kvalitete binauralne sinteze

Microphone (left)

Microphone (left)

20000

15000

10000

Microphone (left)

5000

Slika 5.2: Provjera razina za mjerenje HRTF skupova [134].

W EarfishApp - o %

Now you are ready to start your
HRTF measurement.

You start the measurement by
pressing the start button, with your
face directed straight at the sound
source.

During the ensuing 15 minutes, you
rotate your head such that you
sample the sphere surrounding your
head sufficiently in all directions.

To help you cover the full sphere,
you will get an animation of the
approximate sampling of the
sphere.

DonOt move too fast (red means
too fast).

Move your head but not your
shoulders!

Slika 5.3: Programsko sucelje aplikacije za mjerenje HRTF skupova [134]].

drugome kako bi one bile dostupne ispitanicima tijekom punog okreta na okretnoj stolici (slika
[5.4). Ovdje primijenjeno predstavlja poboljSanje u odnosu na izvorno rjesenje koje se uobica-
jeno primjenjuje pri mjerenju HRTF skupova metodom Earfish, a koje podrazumijeva drzanje
prijenosnog racunala u krilu ispitanika kako bi mu gore navedene informacije bile dostupne.
Rjesenje je primijenjeno uz pretpostavku da ¢e uklanjanje prijenosnog racunala kao stranog
tijela iz blizine ispitanika rezultirati ve¢om to¢nos¢u izmjerenih HRTF skupova. Nakon mjere-
nja, izvrseno je dodatno kalibracijsko mjerenje sustava. Na temelju izmjerenih IMU podataka,

sirovih audio podataka i kalibracijskih podataka, u fazi naknadne obrade navedenih podataka iz-
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racunat je vlastiti individualni HRTF skup svakog sudionika i pohranjen u SOFA formatu (engl.

Spatially Oriented Format for Acoustics) [137].

5.2 Mjerenje kasnjenja audio signala binauralnog sustava

Glavni preduvjet prije ispitivanja toCnosti lokalizacije je da je kaSnjenje signala binauralnog
audio sustava dovoljno nisko. Jedan od klju¢nih parametara bilo je koriStenje sustava s direk-
tnim Zi¢nim prijenosom podataka, buduci da performanse samog uredaja za pracenje polozaja
glave imaju utjecaj na kvalitetu binauralne sinteze zbog razlika u tocnosti i preciznosti rada IMU
senzora. IstraZivanja u kojima se koriste binauralni audio sustavi zahtijevaju da je kasnjenje
sustava Sto niZe za dobivanje kvalitetnih i relevantnih rezultata, optimalno ispod 75 milisekundi
(prag detekcije kasSnjenja)[[138]]. Iako se teoretska vrijednost kaSnjenja signala moZe procijeniti,
koriSten je eksperimentalni pristup kako bi se odredila stvarna vrijednost.

Binauralni audio sustav bio je postavljen na umjetnu glavu, zajedno s jednostavnim elek-
tricnim krugom za detekciju svjetla, sastavljenim od 9-voltne baterije, svijetlee diode i viso-
kokvalitetnog fotootpornika (slika[5.5)).

Specijalizirana SOFA datoteka implementirana je u binauralni audio sustav, u kojoj su za
frontalne smjerove (s korakom 6 stupnjeva izmedu susjednih smjerova) HRTF funkcije postav-
ljene kao Dirac impuls s amplitudom 0,5, dok su ostali smjerovi definirani kao HRTF funk-
cija vrijednosti 0. Virtualno ispred umjetne glave postavljen je zvucni izvor koji je emitirao
konstantni sinusni ton frekvencije 10 kHz, s umjetnom glavom pozicioniranom u frontalnom
smjeru (gdje je sinusni ton bio Cujan). Laserski pokaziva¢ bio je usmjeren prema fotootpor-
niku, Sto je smanjilo otpor elementa, uzrokujuci porast napona na fotootporniku. Uz nagli
trzaj umjetne glave, laserska zraka viSe nije bila usmjerena prema fotootporniku, Sto je rezul-
tiralo padom napona na elementu. Istovremeno, sustav za pracenje polozZaja glave detektirao
je promjenu orijentacije umjetne glave u odnosu na izvor zvuka u polozaj izvan definiranog
frontalnog smjera, uzrokujuéi promjenu azimuta zvucnog izvora u odnosu na umjetnu glavu, i
samim time, promjenu HRTF funkcije iz one definirane Diracovim impulsom amplitude 0,5 u
onu stalne vrijednosti ($to znaci da zvuk virtualnog izvora viSe nije ¢ujan). KaSnjenje sustava je
potom izracunato kao razlika u vremenu izmedu tocnog trenutka pocetka promjene napona na
fotootporniku i trenutka kada je audio izlaz binauralnog sustava presao iz ¢ujnog u necujni.

KoriStena je zvucna kartica s dva ulaza kako bi se snimio audio izlaz binauralnog sustava
1 promjena napona na fotootporniku. Moderne zvucne kartice uobicajeno imaju kondenzator
u seriji s audio ulazom kako bi blokirali istosmjerne napone (DC, engl. direct current) od
ulaska u zvucnu karticu. Iz tog razloga, za snimljenu promjenu AC napona (engl. alternating
current) na kondenzatoru bitan je samo pocetni trenutak promjene stanja, tj. prijelazne pojave

za odredivanje kasnjenja signala (slika[5.6). Kako bi promjena napona bila dovoljno izraZena za
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(b)

Slika 5.4: Mjerenje HRTF skupova u gluhoj komori: (a) pogled straga na ispitanika; (b) pogled sprijeda
na ispitanika.
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Slika 5.5: Postava jednostavnog elektricnog kruga na umjetnoj glavi za mjerenje kasnjenja signala bina-
uralnog sustava.

odredivanje kaSnjenja signala, mjerenje je provedeno u kontroliranom okruZenju bez vanjskih
izvora svjetlosti.

Provedeno je deset mjerenja kaSnjenja signala na postavljenom binauralnom sustavu dizaj-
niranom za testiranje tocnosti lokalizacije. Dobivene vrijednosti kasnjenja kretale su se od 69
do 78 milisekundi, s prosje¢nim rezultatom iznosa 73 milisekunde. U glavnom ispitivanju toc-
nosti lokalizacije koristi se tranzijentni signal kucanja o drvo, koji je koriSten i u preliminarnom
ispitivanju. S obzirom na to da je vremenski interval izmedu dva uzastopna udarca zvuénog
podrazaja u ispitivanju bio 283 milisekunde, a da je kaSnjenje signala bilo gotovo Cetiri puta
kra¢e od navedenog intervala, zakljuCeno je da je izmjereno kasnjenje sustava dovoljno nisko
za nesmetano izvodenje ispitivanja to¢nosti lokalizacije.

Uz izracunato kasnjenje, bilo je potrebno dodatno izmjeriti i kaSnjenje sustava primijenje-
nog pri ispitivanju percepcije prirodnosti virtualne zvucne okoline i percepcije eksternalizira-
nosti virtualnog zvu¢nog izvora, jer je za potrebe tog ispitivanja implementirana jednostavnija
postava binauralnog sustava. Kasnjenje signala u tom sustavu izmjereno je u iznosu od 35

milisekundi, te je i ovdje zakljuceno da je ono dovoljno nisko za uspjeSnu provedbu ispitivanja.
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<< Track 2_003.wav :1.2.50/0:00.750
0:00.827
5/0:00.076

Slika 5.6: Mjerenje kasnjenja signala binauralnog sustava u Reaper DAW-u.
5.3 Metoda mjerenja tocnosti lokalizacije

5.3.1 Postava iizvodenje ispitivanja

Za postavljanje binauralnog sustava uz pracenje polozaja glave u svrhu provodenja glavnog is-
pitivanja, koriStena je sljedeca oprema i softver: Reaper DAW (verzija 6,75), IEM Suite Scene
Rotator, Sparta Binauralizer VST dodatak [[139, 140] (slika[5.7), IEM Ambisonics odjek, kvali-
tetne otvorene slusalice, te uredaj za pracenje polozaja glave (koji je koriSten u mjerenju HRTF
skupova) s racunalnom aplikacijom za slanje podataka pracenja putem OSC protokola (slika
[5.8). Kao i u preliminarnom ispitivanju, koristen je IEM Suite predloZak za stvaranje virtualne
zvucne okoline kodirane u Ambisonics formatu petog reda. Dijagram toka ispitivanja jednak je

kao i u preliminarnom ispitivanju (slika {.3).

SPARTA| Binauraliser .,

Inputs  {imper | exacer) Panning Window HRIRs
Presets: Use Default HRIR set:
|Users/vedranplanin... ~ |

Number of Inputs: L/
Apply Diffuse-Field EQ; (¥

Azi® # Elev*
N Dirs /Tri: 1460 | 2916

0.000 1 0.000 HRIR/DAW Fs: | 44100 | 44100
Enable Rotation:
R-P-Y: 0SC port: | 9000

Pitch y

Interp. Mode: | Triangular ~~ Show Inputs: ¥ Show HRIRs:

Slika 5.7: Programsko sucelje VST dodatka Sparta Binauralizer [[140].
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[ ] Head Tracker...
l calibrate compass I

| calibrate head |

| set front |

IEM Scene Rotator -... ~

Slika 5.8: Aplikacija za primanje i slanje podataka pracenja poloZaja glave [134]].

Mjerenjem individualnih HRTF skupova, dobiveni su podaci nuzni za provedbu ispitivanja
toCnosti lokalizacije virtualnog zvucnog izvora. U ispitivanju je sudjelovalo ukupno 25 osoba
starosti od 19 do 58 godina, od kojih su pet bile Zene, a dvadeset muskarci. Prije sudjelovanja u
ispitivanju, ispitanici su procitali i potpisali suglasnost o sudjelovanju, te procitali upute o ispiti-
vanju. Zatim su na ispitanikovu glavu postavljene slusalice i uredaj za praenje poloZaja glave.
Za potrebe odredivanja smjera dolaska zvuka, ispitanici su sjeli na okretnu stolicu zahvaljujuci
kojoj su mogli slobodno okretati svoja tijela i glave. Kako bi lokalizirali izvor zvuka i utvrdili
njegov azimut i nagib, bilo je potrebno ispitanicima omoguciti vizualni indikator za odrediva-
nje smjera dolaska zvuka. U tu svrhu, dvije papirnate trake bile su rastegnute simetri¢no na luk
od 180 stupnjeva oko poloZaja za sluSanje u horizontalnoj i vertikalnoj (medijalnoj) ravnini, s
kutnim oznakama azimuta i nagiba u rezoluciji od 1 stupanj (slika[5.9).

Kako bi se izbjegle negativne vrijednosti azimuta 1 nagiba, frontalnom smjeru dodijeljena je
vrijednost azimuta i nagiba od 90 stupnjeva, ¢ime se dobiva raspon od 0 do 180 stupnjeva za oba
parametra. Na taj nacin, izbjegnuto je koriStenje negativnih vrijednosti kuta, te je ispitanicima
olakSano snalaZenje po vrijednostima azimuta i nagiba. Ispitanici su imali zadatak odrediti
pocetni i konacni azimut (ili nagib) virtualnog izvora zvuka koji se krece u horizontalnoj (ili
vertikalnoj) ravnini unutar odabranog raspona kutova azimuta ili nagiba. Zvuk koriSten u ovom
ispitivanju bio je ponavljajue kuckanje po komadu drveta. Kutna brzina virtualnog izvora
zvuka mogla se nasumi¢no mijenjati (ne viSe od 3 stupnja po sekundi od pocetne kutne brzine)

kako bi se izbjeglo automatizirano okretanje glave ispitanika nakon prilagodbe na konstantnu
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(b)

Slika 5.9: Konstrukcija s papirnatom trakom za odredivanje smjera virtualnog zvu¢nog izvora: (a) pred-
nji pogled; (b) bo¢ni pogled.
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brzinu izvora zvuka (u slucaju konstantne kutne brzine). Kao dodatna mjera za izbjegavanje
navedenog automatskog okretanja glave, implementirana je moguc¢nost neocekivane promjene
smjera kretanja virtualnog izvora zvuka, to jest, zvuk se mogao kretati do odredenog azimuta
u jednom smjeru, te nakon toga promijeniti smjer kretanja (poceti se vracati prema pocetnoj
tocki). Kretanje izvora testirano je neovisno u dvije navedene ravnine, a ispitanicima je receno
na koju papirnatu traku se trebaju usredotociti prije svakog pojedinatnog mjerenja. Ispitanicima
je zadan zadatak da izgovore pocetni smjer virtualnog izvora zvuka u obliku brojc¢ane vrijed-
nosti azimuta ili nagiba ¢im ga lokaliziraju, te da na jednak nacin izgovore i konacni smjer iz
kojeg su percipirali zvuk nakon zavrSetka reprodukcije zvucnog signala. Prije pocetka ispiti-
vanja, svakom su ispitaniku bila prezentirana dva primjera kako bi se provjerila funkcionalnost
binauralnog sustava i osiguralo da ispitanici razumiju postupak ispitivanja. Svaki ispitanik je
sluSao viSe ispitnih slucajeva i neposredno procijenio to€nost lokalizacije virtualnog zvuénog
izvora dobivenog binauralnom sintezom uz uporabu triju razli¢itih HRTF skupova. Tri HRTF
skupa u ispitivanju bila su: vlastiti individualni HRTF skup sudionika, generi¢cki HRTF skup
dobiven mjerenjem na umjetnoj glavi Neumann KU100 i individualni HRTF skup druge osobe,
dobiven od jednog ispitanika koji je sudjelovao u mjerenju individualnih HRTF skupova, ali
nije sudjelovao u ispitivanju tocnosti lokalizacije virtualnog zvuc¢nog izvora. Kako bi se sma-
njila mogucénost pojave pristranosti, ispitivanja u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini sustavno su
bila izmjenjivana svaka tri mjerenja. Nadalje, kako bi se ublazili potencijalni uéinci umora na
rezultate, tri HRTF skupa su nakon svakog segmenta od tri ispitivanja bila ponovno nasumicno

rasporedena.

5.4 Metoda subjektivnog vrednovanja prirodnosti i ekster-

nalizacije virtualnog zvuc¢nog izvora

5.4.1 Postavaiizvodenje ispitivanja

Sljedece ispitivanje koje je dio glavnog ispitivanja ukljucivalo je sluSanje razli¢itih HRTF sku-
pova primijenjenih na virtualne zvucne izvore, te je ispitanicima zadatak bio pronaci i odabrati
vlastiti individualni HRTF skup iz skupine od cetiri razli¢ita HRTF skupa sluSajuci zvucne
uzorke koji su bili binauralno kodirani uz uporabu tih HRTF skupova. Navedeno ispitivanje
sluzilo je kao vjezba za ispitanike za ispitivanje toCnosti lokalizacije, s ciljem upoznavanja s
virtualnim zvukom i zvuénom okolinom pomocu pracenja pokreta glave. Uz navedeni primarni
cilj, ispitivanje je kao dodatni cilj sluZilo za pokazivanje potencijalne prednosti uporabe indi-
vidualnih HRTF skupova pri binauralnoj sintezi virtualnih zvu¢nih okolina. Stoga je navedeno
ispitivanje provedeno prije ispitivanja to¢nosti lokalizacije. Postava ispitivanja ukljucivala je

smjestaj ispitanika ispred racunala te postavljanje slusalica i uredaja za pracenje poloZaja glave
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na glavu ispitanika. Ispitivanje je provedeno koriste¢i programski jezik C++, uz koriStenje
programskog alata 3DTI-toolkit [[141]. Prije pocetka ispitivanja, bilo je potrebno precizno ka-
librirati orijentaciju uredaja za praenje polozZaja glave u odnosu na magnetsko polje Zemlje
postavljanjem zahtjeva ispitanicima da kimaju i odmahuju glavom, oponaSajuci time pokrete
koji se poistovjeuju s potvrdom, odnosno nijekanjem. Procedura ispitivanja sastojala se od
ukupno 10 pokusaja, pri ¢emu je virtualni zvucni izvor bio postavljen izravno ispred ispitanika,
a njegov je poloZaj stabiliziran i aZuriran u stvarnom vremenu na temelju podataka o praéenju
polozaja glave. U svakom zasebnom ispitivanju je postojala moguc¢nost odabira izmedu Cetiri
slu¢ajno rasporedena HRTF skupa pritiskom na odgovarajuci broj na tipkovnici, ¢ime je pri
binauralnoj sintezi zvu¢nog izvora primijenjen odabrani HRTF skup. Ispitanici su imali mo-
guénost promijeniti i poslusati razli¢ite HRTF skupove koliko god puta su to Zeljeli i smatrali
potrebnim. Ispitanicima je reCeno da odaberu preferirani HRTF skup prema sljedecem krite-
riju: "Odaberite HRTF skup za koji mislite da je va$, uzimajuci u obzir percepciju prirodnosti
virtualne zvuéne okoline i percepciju eksternaliziranosti zvuénog izvora. Dojam bi trebao biti
kao da slusate svojim vlastitim uSima, a ne tudim". Iste zvu¢ne datoteke ponavljane su tijekom
cijelog ispitivanja, a prebacivanje HRTF skupova dogadalo se trenutacno na naredbu sudionika
zadanu putem tipkovnice. Ispitni slucaj je zavrSen kada je sudionik putem tipkovnice oznacio i
potvrdio HRTF skup koji je smatrao odgovarajuéim prema navedenim kriterijima. Ispitanici su
sluSali dva razli¢ita uzorka zvuka, koji su se izmjenjivali izmedu uzastopnih pokusaja:

«Zena koja Cita tehni¢ki tekst na engleskom jeziku.

*Pjesma Ozarka Henryja.

Skup od Cetiri slucajno rasporedena individualna HRTF skupa koriSten je u svakom poku-
Saju. Skup se sastojao od vlastitog individualnog HRTF skupa ispitanika i individualnih HRTF
skupova tri druge osobe koje nisu sudjelovale u navedenom ispitivanju subjektivnog vrednova-
nja prirodnosti i eksternalizacije virtualnog zvu¢nog izvora. Tri HRTF skupa drugih osoba bila

su identi¢na za sve ispitanike.

5.5 Statisticka analiza i rezultati ispitivanja

U ovom potpoglavlju predstavljeni su rezultati statistickih analiza provedenih na sirovim poda-
cima prikupljenim tijekom ispitivanja, te na prilagodenim sirovim podacima u svrhu izracuna
statistickih podataka potrebnih za koriStene statistiCke analize. U statisti¢koj analizi sve odluke
o statistickoj znacajnosti donesene su na razini znacajnosti 0,05. StatistiCke analize izvedene su

u programskom paketu R [142].
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5.5.1 Ispitivanje to¢nosti lokalizacije

Statisticka analiza temelji se na analizi varijance (ANOVA) ponovljenih mjerenja [143, [144] i
izvedena je prema uputama na stranici Finnstats [145], uz prilagodbu koda za ovu doktorsku
disertaciju (kod je dostupan u dodatku [7.3).

Budué¢i da je bilo 25 neovisnih sudionika s viSestrukim mjerenim podacima, njihovi rezultati
s istim parametrima (HRTF skup, vertikalna ili horizontalna ravnina, pocetni ili zavrsni kut) bili
su upotrijebljeni kao neovisna zapaZanja. Nakon 2 probna slucaja i 18 ispitnih mjerenja, od
svakog sudionika slijedilo je ukupno 12 neovisnih opaZanja za kona¢nu analizu. Za svaki od tri
HRTF skupa, postojala je pocetna i zavrSna numericka vrijednost koja je predstavljala apsolutnu
devijaciju od to¢nog azimuta (ili elevacije) pocetnog i zavrSnog smjera virtualnog izvora zvuka.
U rijetkim slucajevima nepostojanja podataka (engl. missing data) zbog nesigurnosti sudionika
pri procjeni polozaja virtualnog izvora zvuka, prosjecna apsolutna devijacija izraCunata je bez
nedostajuée vrijednosti koriStenjem drugih dostupnih podataka o devijaciji za konkretni ispitni
slu¢aj. Uvijek je postojao barem jedan rezultat ispitivanja za svako neovisno zapaZanje za
svakog sudionika, $to je rezultiralo time da nema nedostajucih podataka za neovisna zapaZanja
za sve sudionike. To je vaZan uvjet pravilne uporabe ANOVA ponovljenih mjerenja. Tablice i
grafovi pojedinacnih rezultata ispitanika dostupni su u dodacima /.41

Budu¢i da je postojao mali broj ekstremnih vrijednosti (engl. outlier) (maksimalno dvije
ekstremne vrijednosti za svaki skup od 25 podataka), bilo je potrebno zamijeniti te vrijednosti
prikladnom metodom zamjene. Primijenjena je tehnika umetanja vrijednosti medijana umjesto
ekstremnih vrijednosti (engl. median imputation) [146], bududi da je to prva pretpostavka za
mogucnost pravilnog koriStenja ANOVA analize ponovljenih mjerenja.

Druga pretpostavka za potrebnu ANOVA analizu bio je test normalnosti distribucije vrijed-
nosti. U statistici, testovi normalnosti koriste se kako bi se utvrdilo je li skup podataka mode-
liran prema normalnoj distribuciji 1 kako bi se izracunala vjerojatnost da je sluajna varijabla
koja je dio osnovnog skupa podataka normalno distribuirana. Drugim rijeCima, test normalnosti
koristi se kako bi se utvrdilo je li uzorak podataka izvucen iz normalno distribuirane populacije
(unutar odredene tolerancije). Za koriStenje ANOVA ponovljenih mjerenja, zahtjev normalno

distribuirane populacije uzoraka mora biti zadovoljen. Shapiro-Wilk test [147] testira nultu

hipotezu da je uzorak xp,...,x, dosao iz normalno distribuirane populacije:
2
n
W= (anll ! (l)_)z (5.1)
X (xi—x)
gdje su:

* X(;): i-ti redni statistik, to jest, i-ti najmanji broj u uzorku.

o"x = (x; +---+x,) /n: srednja vrijednost uzorka.
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Koeficijent a; definiran je kao:

Ty -1
m'V
(ai,...,ay) = c (5.2)
gdje je C vektorska norma:
1/2
C=v=tml| = (m"v=v"m) (5.3)
1 vektor m,
m:(ml,...7mn)T (5.4)

koji se sastoji od ocekivanih vrijednosti rednih statistika nezavisnih i identi¢no distribuiranih
slu¢ajnih varijabli uzorkovanih iz standardne normalne distribucije, a V je matrica kovarijance
tih normalnih rednih statistika. Grani¢ne vrijednosti za statistike izraCunate su pomoc¢u Monte
Carlo simulacija. Kao Sto je navedeno, nulta hipoteza ovog testa je da je populacija normalno
distribuirana. Dakle, ako je p-vrijednost manja od odabrane razine znacajnosti, tada se odbacuje
nulta hipoteza i postoji dokaz da testirani podaci nisu normalno distribuirani. S druge strane, ako
je p-vrijednost veca od odabrane razine znacajnosti, tada se nulta hipoteza (da podaci potjecu iz
populacije normalne distribucije) ne moZe odbaciti. Test normalnosti koriStenjem Shapiro-Wilk
testa proveden je na svim skupovima podataka, pokazujuci da su podaci normalno distribuirani
(p-vrijednost je veca od 0,05).

Treéa pretpostavka za pravilno koristenje ANOVA ponovljenih mjerenja je test sfericnosti.
Mauchly-ev test sferi¢nosti [[148] koristi se kako bi se provjerilo je li pretpostavka sferi¢nosti
ispunjena, te je li ispunjena nulta hipoteza o jednakim varijancama razlika. Ako navedena
nulta hipoteza nije ispunjena, tada se F-omjer efektivno povecava i rezultati analize varijance
s ponovljenim mjerenjima postaju nepouzdani. Primjenom Mauchly-evog testa sferi¢nosti na
koriStene skupove podataka, potvrdeno je da je pretpostavka sferiCnosti ispunjena, te da su
podaci ANOVA ponovljenih mjerenja pouzdani.

Nakon potvrde svih pretpostavki, generirani su dijagrami pravokutnika za apsolutnu devija-
ciju od stvarnih horizontalnih i vertikalnih pocetnih i zavr$nih tocaka (slika[S.10).

ANOVA rezultati bili su sljedeci:

*Za horizontalni po Cetni kut: F(48,2) = 7,052, p = 0,002.

*Za horizontalni zavr$ni kut: F(48,2) = 3,223, p = 0,049.

Za vertikalni po Cetni kut: F(48,2) = 10,113, p = 0,000216.

*Za vertikalni zavr$ni kut: F(48,2) = 4,542, p = 0,016.

Podaci dobiveni iz ispitivanja ukazuju na postojanje statisticki znacajnih razlika za sva Cetiri
slu¢aja, s obzirom na HRTF skup koji je koriSten. Kako bi se dodatno procijenila u¢inkovitost
vlastitog individualnog HRTF skupa u usporedbi s drugim HRTF skupovima, izvrSena je ana-

liza parova (engl. pair-wise comparison)[149] uz prilagodbu p-vrijednosti Bonferroni-jevom
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Slika 5.10: Dijagrami pravokutnika apsolutnog odstupanja od programiranih kutova za pocetne i zavr$ne
tocke u obje ravnine: (a) horizontalni pocetni kut; (b) horizontalni zavr$ni kut; (c) vertikalni pocetni kut;
i (d) vertikalni zavr$ni kut.

korekcijom [150], metodom koja rjeSava problem visestrukih usporedbi [151} [152]]. U statis-
tici, stopa pogreske cijelog skupa (FWER, engl. family-wise error rate) je vjerojatnost da e
se napraviti jedno ili viSe laZnih otkrica, odnosno tip / pogreSaka prilikom izvodenja visestru-
kih testova hipoteza. Bonferroni korekcija odbacuje nultu hipotezu za svaki p; < £, ¢ime se

provjerava FWER na < a. Dokaz ove provjere slijedi iz Boole-ove nejednakosti:

o o = o o
FWER=P{J (n<2) b <Y {P(pi< D)} =mos <a, (5.5)
i=1 m i=1 m m
gdje je Hy,...,H, skup nultih hipoteza, p1,...,p, su njihove odgovarajuce p-vrijednosti, m

ukupan broj nultih hipoteza, a mq broj istinitih nultih hipoteza. Ova provjera ne zahtijeva pret-

postavke o ovisnosti izmedu p-vrijednosti ili o tome koliko je nultih hipoteza istinito. Rezultati
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analize parova prikazani su u Tablici[5.1]

Tablica 5.1: Rezultati post-hoc testa usporedbe parova provedenog za tri koriStena skupa HRTF funkcija.

Genericki  HRTF | Vlastiti individualni | Vlastiti individualni
skup i individualni | HRTF skup i gene- | HRTF skup i indivi-
HRTF skup druge | ri¢ki HRTF skup? dualni HRTF skup
osobe! druge osobe?
p* p-Bonf? p p-Bonf? p p-Bonf’
Horizontalni pocetni kut | 0.002 0.006 0.005 0.015 0.894 1.000
Horizontalni zavr$ni kut | 0.031 0.094 0.086 0.256 0.623 1.000
Vertikalni pocetni kut 0.214 0.642 0.002 0.007 0.001 0.002
Vertikalni zavr$ni kut 0.674 1.000 0.007 0.022 0.016 0.050

'Usporedba izmedu generi¢kog HRTF skupa i individualnog HRTF skupa druge osobe.
2Usporedba izmedu vlastitog individualnog HRTF skupa i generi¢kog HRTF skupa.
3Usporedba izmedu vlastitog individualnog HRTF skupa i individualnog HRTF skupa druge
osobe.

4p-vrijednost.

>p-vrijednost prilagodena Bonferroni korekcijom.

Rezultati koji se odnose na horizontalni pocetni kut ukazuju da nema statisti¢ki znacajne
razlike u apsolutnom odstupanju od programski zadanog kuta izmedu vlastitog individualnog
HRTF skupa i individualnog HRTF skupa druge osobe. Medutim, primjecuje se statisticki zna-
Cajna razlika izmedu koriStenja oba navedena skupa i koriStenja generickog HRTF skupa, ¢ijim
koriStenjem su dobiveni loSiji rezultati od oba individualna skupa. Za horizontalni zavrs$ni kut
nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu HRTF skupova. Rezultati dobiveni iz analize parova
ukazuju na znacajno manje apsolutno odstupanje od programski zadanih vertikalnih pocetnih i
zavr$nih kutova kada se koristi vlastiti individualni HRTF skup, u usporedbi s ostala dva HRTF
skupa. Dodatno, dobiveni rezultati mjerenja od strane ispitanika analizirani su radi podatka o
percepciji smjera kojim se virtualni zvuéni izvor kretao. Ako je brojevna vrijednost zavrSnog
kuta veca od pocetnog, smjeru je dodijeljena vrijednost "1", a ako je brojevna vrijednost za-
vr$nog kuta manja od pocetnog, smjeru je dodijeljena vrijednost "0". Ovo je provedeno 1 za
programirane vrijednosti kako bi se odredio ispravan smjer kretanja, i za rezultate mjerenja.
Rezultati su prikazani u Tablici[5.2]

Iako podaci koji nedostaju nisu utjecali na izracune apsolutnog odstupanja zbog usrednjava-
nja neovisnih podataka, treba ih uzeti u obzir prilikom ispravnog odredivanja smjera kretanja.
Kada se pojavi slucaj nepostojanja podataka, postoje dva moguéa nacina postupanja: konstata-
cija da je smjer kretanja izvora neispravno odreden ili iskljucivanje takvih podataka iz daljnje

analize. U slucaju da sudionik nije bio siguran gdje je zvucni izvor zapoceo ili zavrsio (zbog
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Tablica 5.2: Toc¢nost odredivanja smjera kretanja virtualnog zvucnog izvora (u postocima).

Genericki HRTF | Vlastiti individualni | Individualni HRTF
skup HRTF skup skup druge osobe
Horizontalna os 98.67% 98.67% 100%
Vertikalna os! 40% 81.33% 50.67%
Vertikalna os* 2 44.12% 83.56% 55.07%

Rezultati uz podatke koji nedostaju pripisane neispravno odredenom smjeru kretanja.
2Rezultati uz isklju¢ivanje podataka koji nedostaju iz rezultata ispitivanja odredivanja smjera
kretanja.

Cega odgovarajuéi podaci i nedostaju), smjer nije mogao biti definiran s apsolutnom sigurnoséu.
Iz tog razloga, iskljuCenje podataka koji nedostaju je relevantniji pristup. U dijelu ispitivanja
koji ispituje percepciju kretanja izvora u horizontalnoj ravnini nije zabiljeZen ijedan ovakav
slucaj.

Hi-kvadrat (x?) test [153] [154] &esto se koristi kada je potrebno utvrditi jesu li dobivene
(opazene) frekvencije odredenih ishoda odstupale od frekvencija ocekivanih uz postavljenu hi-
potezu, te u sluaju navedenog ispitivanja, x> test idealno je rjesenje za provjeru postojanja
mogucih statisticki znacajnih razlika izmedu rezultata dobivenih za ispravno i neispravno odre-
divanje smjera kretanja u vertikalnoj ravnini u odnosu na ocekivane vrijednosti koje se odnose
na potpuno sluc¢ajno pogadanje smjera kretanja virtualnog zvu¢nog izvora (pogotovo kod re-
zultata s generickim HRTF skupom, jer je postotak ispravnog odredivanja smjera bio ispod 50
posto). x? test najéesée se upotrebljava u sljedeéim sluéajevima:

*Kada je potrebno odrediti odstupaju li frekvencije ispitivanog uzorka od o cekivanih frek-

vencija uz neku hipotezu (relevantni slucaj za navedeno ispitivanje).

*Kada postoje frekvencije dva ili viSe nezavisnih uzoraka, te je potrebno odrediti razlikuju

li se uzorci u opazenim svojstvima.

*Kad postoje frekvencije dva zavisna uzorka, koji imaju dihotomna svojstva, te je potrebno

odrediti razlikuju li se uzorci u mjerenim svojstvima, to jest, je li doslo do promjene.

U vedini slu¢ajeva, parametar x2 izra¢unava se na jednak nacin, prema formuli:

fo—£)°
=Y Yo fi)” (5.6)
fi
pri emu su f opaZene frekvencije, a f; ocekivane (teoretske) frekvencije, to jest, ocekivane
frekvencije definirane za odredenu hipotezu.
Rezultati y? testa (p-vrijednost jednaka 0,08 za odredivanje smjera uz ukljudivanje nedosta-

jucih podataka, te p-vrijednost jednaka 0,33 za iskljucivanje nedostajuéih podataka iz neisprav-
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nih odredivanja smjera) impliciraju da u ovom slucaju ne postoji statisticki znacajna razlika
izmedu odredivanja smjera s generickim HRTF skupom i sluajnog odabira, odnosno, odre-
divanje smjera u vertikalnoj ravnini uz uporabu generickih HRTF skupova u biti se svodi na
pogadanje. Takoder je proveden binomni test (detaljnije opisan u potpoglavlju[5.5.2)), koji po-
tvrduje rezultate y? testa (p-vrijednost jednaka 0,3961). Predstavljeni rezultati pokazuju da
koriStenje vlastitog individualnog HRTF skupa u binauralnoj sintezi dovodi do znacajno vece

toCnosti pri odredivanju smjera kretanja virtualnog zvu¢nog izvora u vertikalnoj ravnini.

5.5.2 Ispitivanje subjektivnog vrednovanja prirodnosti i eksternalizacije

virtualnog zvucnog izvora

Za dobivanje rezultata ispitivanja, potrebno je koristiti binomni test [155, [156], to¢ni test sta-
tisticke znacajnosti odstupanja od teorijski ocekivane distribucije odabira odredenog parametra
(u trenutnom ispitivanju: skupova) u dvije kategorije koristeci uzorak podataka. Binomni test

koristan je za testiranje hipoteza o vjerojatnosti uspjeha ():
Hy:m=m (5.7)

gdje je my korisnicki definirana vrijednost izmedu 0 i 1. Ako u broju nezavisnih izvodenja
istog pokusa n, sa samo dva moguéa ishoda (uspjeh i neuspjeh), imamo k uspjeha, pri cemu
se u svakom izvodenju uspjeh ostvaruje s vjerojatno$¢éu p, formula binomne distribucije daje

vjerojatnost pronalazenja te vrijednosti:
P(k) = P —py* (5.8)

Ako je nulta hipoteza Hj to¢na, tada bi oCekivani broj uspjeha bio nm. Za odabrani test,
p-vrijednost dobiva se razmatranjem vjerojatnosti ishoda koji je jednak navedenoj vrijednosti,

ili ekstremniji. Na primjer, ako je potrebno testirati hipotezu 7w < 7y, p-vrijednost bi bila:

p= Z P(i) = Z m (1 —mp)" ™ (5.9)

Broj pokus$aja u kojima su sudionici ispitivanja uspjes$no odabrali vlastiti individualni HRTF
skup uz dodatna tri individualna HRTF skupa drugih osoba zbrojen je za svakog od 25 sudi-
onika. Zatim je proveden binomni test kako bi se ispitalo je li taj broj znacajno veci od oceki-

vane vrijednosti od 2,5 za 10 pokuSaja. Navedeni broj pokuSaja odgovara slu¢ajnom odabiru.
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Spajanjem podataka o uspjeSnosti ispitanika, ukupno su ispitanici tocno prepoznali vlastiti in-
dividualni HRTF skup 87 puta od 250 pokusaja. Kao rezultat toga, vjerojatnost da ¢e sudionici
odabrati vlastiti HRTF skup bila je znacajno veca od slu¢ajnog odabira (p-vrijednost manja od
0,001).

5.6 Diskusija rezultata

Rezultati statisticke analize potvrduju hipotezu da koriStenje vlastitog individualnog HRTF
skupa rezultira povecanjem toc¢nosti lokalizacije virtualnih izvora zvuka u vertikalnoj ravnini,
to jest, u elevaciji zvuénog izvora. To je posebno vidljivo u tocnosti odredivanja pocetnog kuta
virtualnog zvuénog izvora u navedenoj ravnini. Dodatno, izracunati podaci o tocnosti odrediva-
nja smjera kretanja virtualnog izvora zvuka u vertikalnoj ravnini (83,56 posto tocno odredenih
smjerova kretanja za vlastiti individualni HRTF skup, u usporedbi s 55,07 posto za individualni
HRTF skup druge osobe i 44,12 posto za genericki HRTF skup) pokazuju da koriStenje vlastitog
individualnog HRTF skupa u procesu binauralne sinteze znacajno povecava to¢nost dinamicke
lokalizacije virtualnog zvu¢nog izvora koji se krece uz promjenu elevacije (a bez promjene azi-
muta). Iz dobivenih se rezultata zakljucuje da koriStenje vlastitog individualnog HRTF skupa
u procesu binauralne sinteze dovodi do prirodnije i realistiCnije percepcije tako sintetizirane
virtualne zvuéne okoline i potice dublje uranjanje u virtualnu okolinu.

Rezultati statistiCke analize u vezi to¢nosti lokalizacije u horizontalnoj ravnini pokazuju da
nema statistiCki znac¢ajnog povecanja tocnosti lokalizacije koriStenjem vlastitog individualnog
HRTF skupa u usporedbi s HRTF skupom druge osobe. Upotreba generickog HRTF skupa pri
odredivanju pocetnog kuta u horizontalnoj ravnini dovodi do znacajno niZe to¢nosti lokalizacije
u usporedbi s ostalim testiranim HRTF skupovima. Dijagram pravokutnika koji pokazuje toc-
nost odredivanja zavr§nog kuta zvu¢nog izvora u horizontalnoj ravnini pokazuje da je upotreba
generickog HRTF skupa rezultirala tocnijom lokalizacijom u usporedbi s drugim HRTF skupo-
vima, ali to se poveéanje nije pokazalo statisticki zna¢ajnim. Mogu¢i razlog za takav rezultat
je veca rezolucija generickog HRTF skupa [157], koji sadrzi HRTF funkcije izmjerene za 2702
definirana smjera, u usporedbi s individualnim skupovima HRTF funkcija koji sadrze HRTF
funkcije izmjerene za 1460 definiranih smjerova. Kako bi se dodatno osiguralo da gustoca
HRTF skupa ne bude ¢imbenik koji moZe utjecati na provedbu ispitivanja tocnosti lokalizacije,
buduca istraZivanja bi trebala uzeti u obzir HRTF skupove koji sadrze HRTF funkcije izmje-
rene za tocno odredene smjerove, te za jednak broj smjerova u svim skupovima. Mogu¢i razlog
izostanka poboljSanja u tocnosti lokalizacije zvuka u horizontalnoj ravnini koriStenjem vlas-
titog individualnog HRTF skupa moZe biti taj Sto na tocnost horizontalne lokalizacije zvuka
primarno utjecu interauralne vremenske 1 intenzitetne razlike, a manji znacaj ima individualna

morfologija glave i Skoljke uha [158]]. Stoga, za lokalizaciju izvora zvuka u horizontalnoj rav-
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nini, genericki HRTF skupovi mogu se koristiti bez znacajnijeg gubitka toCnosti lokalizacije u
usporedbi s individualnim HRTF skupovima.

Rezultati dobiveni ispitivanjem subjektivne evaluacije prirodnosti i eksternalizacije virtual-
nog zvucnog izvora, koje je ispitivalo sposobnost prepoznavanja vlastitog individualnog HRTF
skupa, pokazuju da su ispitanici kao grupa pokazali znacajan stupanj sposobnosti identificira-
nja vlastitog individualnog HRTF skupa kada se njihov HRTF skup grupirao s individualnim
HRTF skupovima triju drugih osoba, Sto pokazuje znacajan pozitivan odmak od potpuno slu-
cajnog odabira. U navedenom ispitivanju, ispitanici su imali moguénost samo odabrati HRTF
skup koji smatraju svojim vlastitim. Ucinkovitiji pristup, koji bi trebao biti razmotren u bu-
duéem istrazivanju, bio bi implementacija sustava rangiranja u kojem su sva Cetiri koriStena
HRTF skupa rangirani [[159]. Ovaj pristup bio bi posebno koristan u situacijama u kojima bi
ispitanici imali poteSkoce u razlikovanju izmedu vlastitog HRTF skupa i individualnog HRTF
skupa druge osobe (u rijetkim slucajevima slinosti fizickih karakteristika uha ili oblika glave).
Nadalje, potencijalno ogranicenje navedenog pristupa je da se mogao koristiti stvarni referentni
zvucni izvor. Iako bi upotreba navedenog referentnog izvora mogla rezultirati statisticki zna-
¢ajnijim rezultatima u prezentiranom ispitivanju zbog moguénosti direktne usporedbe stvarnog
izvora i virtualnog izvora sintetiziranog uz primjenu vlastitog individualnog HRTF skupa, pos-
toji razlog zaSto stvarni zvucni izvor nije koriSten u navedenoj postavi ispitivanja. Buduci da bi
za takvu postavu bilo potrebno da ispitanici skinu sluSalice za referentni signal, skidanje sluSa-
lica bi potencijalno utjecalo na kalibraciju uredaja za pracenje polozaja glave pri¢vr§¢enog na
sluSalice. U buducem istraZivanju, bit ¢e razmotreno adekvatno koriStenje referentnog zvuc¢nog
signala bez utjecaja na kalibraciju cijelog binauralnog sustava.

Nadalje, provedena je dodatna statistiCcka analiza kako bi se istraZilo postojanje korelacije
izmedu rezultata dva ispitivanja, pomocu rasprSenog dijagrama [[160] 1 Pearsonovog koeficijenta
korelacije [161]. Medutim, rezultati nisu pokazali statisticki znacajnu korelaciju (slika [5.TT].

Uz poboljsanje navedene metode prepoznavanja vlastitog HRTF skupa u budu¢em istraziva-
nju, moguénost korelacije izmedu rezultata dvije metode mogla bi biti ponovno razmotrena. Sto
se tice kasnjenja signala binauralnog audio sustava koriStenog u ispitivanju tocnosti lokalizacije
virtualnog zvucnog izvora, oekuje se da bi smanjenje vremena kaSnjenja na vrijednost manju
od 50 milisekundi dodatno povecalo to¢nost lokalizacije kada se koriste vlastiti individualni
HRTF skupovi za ispitanike. U buducem istraZivanju, nadogradnje i poboljSanja binauralnog
audio sustava potencijalno mogu rezultirati smanjenim kasnjenjem, pruZajuci tako dobro pola-
ziSte za nova ispitivanja Ciji bi rezultati dodatno potvrdili rezultate ovog doktorskog istraZivanja.

Uz koriStenje inovativne metode mjerenja individualnih HRTF skupova, te nove i naprednije
metode ispitivanja tocnosti lokalizacije virtualnih zvucnih izvora, prezentirani rezultati slazu se
s prethodnim istraZivanjima [[13} [14} [15], koja su takoder prezentirala statisticki znacajna po-

boljSanja performansi kada se u binauralnom audio sustavu koristi vlastiti individualni HRTF
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Slika 5.11: Graf korelacije dva ispitivanja po rezultatima broja uspje$nih pogadanja vlastitog individu-
alnog HRTF skupa ispitivanja subjektivnog vrednovanja prirodnosti i eksternalizacije (x os) i apsolutnog
odstupanja od programski zadanog kuta ispitivanja tocnosti lokalizacije (y 0s).

skup, posebno u slucaju lokalizacije virtualnih zvucnih izvora na vertikalnoj osi [40]. Navedeni
rezultati potvrduju tvrdnju da koriStenje vlastitog individualnog HRTF skupa pruza prirodnije
iskustvo slusanja uz izrazeniju percepciju uronjenosti u zvuénu okolinu. Jedno istraZivanje pot-
vrduje unaprijedenja u lokalizaciji izvora zvuka koristenjem individualnog HRTF skupa u uspo-
redbi s generiCkim, ali naglasak je stavljen na uvjerljive performanse generickog HRTF skupa
[162]. S druge strane, jedno drugo istraZivanje nije pronaslo razliku izmedu koriStenja vlastitog
individualnog HRTF skupa i generickog HRTF skupa u dinamic¢kim virtualnim okruZenjima
[16], pri ¢emu su metodologija i dizajn ispitivanja navedenog istraZivanja znacajno razliciti od
prezentiranih u glavnom istraZivanju ove disertacije. Zbog ovih proturjecnih rezultata, buduéa
istraZivanja mogla bi se koncentrirati na identifikaciju u¢inkovitosti razli¢itih metoda dinamicke

lokalizacije virtualnih zvucénih izvora.
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Zakljucak

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeno je istraZivanje ispitivanja kvalitete cijelog sustava
binauralne sinteze uz pracenje poloZaja glave. Navedeno istraZzivanje predstavlja novu metodu
za procjenu to¢nosti lokalizacije virtualnih zvucnih izvora u binauralnim audio sustavima, s
naglaskom na identificiranje mogucih poboljsanja koriStenjem vlastitog individualnog HRTF
skupa u procesu binauralne sinteze umjesto generickog HRTF skupa ili individualnog HRTF
skupa druge osobe.

Provedena su tri razli¢ita mjerenja performansi uredaja s ugradenim IMU senzorima kako bi
se adekvatno ispitala kvaliteta uredaja za pracenje poloZaja glave, uz koristenje razli¢itih vrsta
dostupnih uredaja, te su ispitane 1 statiCke i1 dinamicke performanse uredaja. Staticka mjerenja
pokazala su relativnu stabilnost ispitanih uredaja, te su otkrila poCetne izazove mjerenja koje je
trebalo uzeti u obzir kod dinamickih mjerenja. Dinamicka mjerenja metodom rotacijske plat-
forme otkrila su izazove mjerenja kao Sto su problemi s frekvencijom uzorkovanja senzora i
magnetske smetnje uzrokovane motorom rotacijske platforme. Dinami¢ka mjerenja metodom
njihala pokazala su da je vecina pametnih telefona i ugradbenih sustava pruZzila zadovoljavajucu
kvalitetu izraCuna podataka o orijentaciji uz zanemarivo kaSnjenje, ispunjavajuci osnovni zah-
tjev za kvalitetno pracenje polozaja glave pri kreiranju virtualnih zvucnih okruzenja. KoriStenje
podataka s magnetometra pridonijelo je smanjenju senzorskog odstupanja orijentacije u uspo-
redbi s metodom rotacijske platforme. Na temelju sva tri ispitivanja uredaja s ugradenim IMU
senzorima, za ispitivanja kvalitete binauralne sinteze zakljuceno je da je za pracenje polozaja
glave moguce koristiti kvalitetni uredaj baziran na ugradbenom sustavu ili pametni telefon.

Rezultati preliminarnog ispitivanja ukazuju da su oba ispitana beZi¢na uredaja za pracenje
polozaja glave jednako ucinkovita, iako se ocekivala razlika zbog nacina prijenosa podataka
o polozaju. Takoder, izbor binauralnog dekodera nije utjecao na to¢nost lokalizacije i doZiv-
ljaj eksternalizacije virtualnog zvu¢nog izvora. Veca koliCina odjeka primijenjena na virtualni
zvulni izvor rezultirala je dozivljajem jaCe eksternaliziranosti izvora. Kao glavno ogranicenje

ispitivanja prepoznata je potreba za koriStenjem individualnih HRTF skupova za postizanje vece
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tocnosti lokalizacije zvu¢nog izvora.

U glavnom ispitivanju ove doktorske disertacije, implementacijom individualnih HRTF sku-
pova u sustav binauralne sinteze umjesto generickih, ostvareno je poboljSanje u to¢nosti loka-
lizacije za vlastiti individualni HRTF skup u vertikalnoj ravnini. Rezultati takoder sugeriraju
izostanak statisti¢ki znacajnog poboljSanja u to€nosti lokalizacije u horizontalnoj ravnini kada
se koristi vlastiti HRTF skup u usporedbi s drugim HRTF skupovima. Ispitivanje subjektiv-
nog vrednovanja prirodnosti i eksternalizacije virtualnih zvucnih izvora takoder je pokazalo
indikaciju statisticki znacajne razine sposobnosti prepoznavanja individualnog vlastitog HRTF
skupa, ali metodologija zahtijeva daljnje usavrSavanje u budu¢em radu kao potvrdu dobivenih

rezultata.
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Dodatak

7.1 Popis kratica

Tekst doktorske disertacije koristi odredene kratice koje su uobicajene u obuhvaéenim znans-

tvenim 1 inZenjerskim podruc¢jima, u radovima pisanim ve¢inom na engleskom jeziku. Potpuni

znacaj takvih kratica na engleskom jeziku naveden je u zagradi pri prvom pojavljivanju kartice,

a u ostatku teksta koristi se iskljucivo kratica. Tablica predstavlja kratice, te potpuni znacaj

svih koriStenih kratica na engleskom jeziku.

Tablica 7.1: Kratice koriStene u tekstu

Kratica

Potpuni znacaj kratice

VR

virtual reality

AR

augmented reality

HRTF

head-related transfer function

3D

three-dimensional

ITD

interaural time difference

ILD

interaural level difference

HRIR

head-related impulse response

IMU

inertial measurement unit

MEMS

microelectromechanical system

DoF

degrees of freedom
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GPS

global positioning system

FPGA

field-programmable gate array

BLE

Bluetooth low energy

OSC

open sound protocol

UDP

user datagram protocol

DAW

digital audio workstation

HOA

higher-order Ambisonics

VST

virtual studio technology

DUT

device under test

GMT

Greenwich mean time

UTC

coordinated universal time

HO-DirAC

higher-order directional audio coding

ANOVA

analysis of variance

DC

direct current

AC

alternating current

FWER

family-wise error rate
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7.2 Tablice rezultata preliminarnog ispitivanja kvalitete bi-

nauralne sinteze

Tablica 7.2: Srednje vrijednosti i standardne devijacije za staticni zvucni izvor u preliminarnom mjerenju
(mjerna jedinica: °)

NXiIEM NX i HO-DirAC Pametni telefon i IEM | Pametni telefon i HO-DirAC

Prosjek | St. dev. | Prosjek | St. dev. | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 24 2,5 4,2 2,7 2 2,0 3.8 24
Osoba 2 2,2 1,6 2.4 0,5 2,2 2,9 32 2,7
Osoba 3 1,2 1,1 2,2 1,1 3,6 2,9 2,8 3,6
Osoba 4 5,6 32 34 2,1 7.4 3,8 4.8 3.8
Osoba 5 7,2 24 3,6 3,9 4,6 4,5 7 34
Osoba 6 3,8 3,1 1,8 1,9 4,6 2,9 4,4 2,3
Osoba7 | 7,8 2,2 1,8 1,9 3,6 1,7 3,6 1,8
Osoba 8 6,4 2,4 6,2 3,9 6,2 3,7 8,2 1,3
Osoba 9 8,2 6,6 4 3,7 4,4 6,2 12,8 7,5
Osoba 10 | 6,4 4,6 3,6 3,8 1,2 0,8 7,8 4,3
Osoba 1l | 5,2 33 24 4,3 34 2,7 7 5,1
Osoba 12 | 7,6 2,1 1,4 1,1 1,8 1,5 4,6 6,5
Osoba 13 | 11,2 7,5 9,8 8,6 18,6 10,1 11,2 2,2
Osoba 14 | 132 6,4 14,4 10,1 13,8 4,0 17,8 7,5
Osoba 15 | 3,6 5,5 5,8 1,3 32 2,9 4 2,5

Tablica 7.3: Srednje vrijednosti i standardne devijacije za dinamicki zvuéni izvor u preliminarnom mje-
renju (mjerna jedinica: °)

NXiIEM NXi HO-DirAC Pametni telefon i IEM | Pametni telefon i HO-DirAC

Prosjek | St. dev. | Prosjek | St. dev. | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 4,3 32 9,3 7,6 4,7 4,6 7,0 3,6
Osoba 2 5,7 1,5 5,7 5,1 2,0 0,0 3,7 3,8
Osoba 3 4,3 35 4,7 2,5 3,7 32 7,0 4,6
Osoba 4 6,0 3,0 7,7 4,9 8,3 2,9 9,7 4,9
Osoba 5 6,7 59 33 4,2 2,3 0,6 12,7 5,5
Osoba 6 3,0 2,6 3,7 1,5 2,7 2,1 1,7 2,1
Osoba 7 10,7 1,5 7,0 6,1 1,7 2,9 12,3 1,5
Osoba 8 12,0 7,5 6,7 3,2 10,7 5,1 73 4,7
Osoba 9 8,3 6,0 13,7 11,8 11,0 14,9 14,0 7,0
Osoba 10 | 12,7 5,8 14,7 5,0 6,7 4,5 5,7 4,9
Osoba 11 | 6,7 9,8 10,3 0,6 11,7 7,6 14,0 13,7
Osoba 12 | 6,7 7.4 6,0 1,7 6,0 3,0 5,0 4,0
Osoba 13 | 18,7 6,4 26,0 8,7 13,0 2,6 19,0 2,0
Osoba14 | 83 0,6 9,7 9,3 6,3 5,1 18,0 11,0
Osoba 15 | 4,0 4,4 4,7 1,2 2,7 2,1 5,7 1,5
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Tablica 7.4: Srednje vrijednosti za ispitivanje eksternalizacije virtualnog zvu€nog izvora u preliminar-
nom mjerenju (ocjene od 1 do 9)

IEM-0s | IEM-04s | IEM-0,8s | Ho-DirAC-0s | Ho-DirAC - 0,4s | Ho-DirAC-0,8 s
Osoba 1 1 3 5 1 2 4,5
Osoba 2 1 7,5 7,5 2,5 9 5,5
Osoba 3 1,5 3 6,5 1 2,5 8
Osoba 4 1,5 6,5 8,5 35 5,5 6
Osoba 5 2,5 6 8,5 2 3 8,5
Osoba6 | 2 5 8,5 1,5 3,5 8
Osoba7 | 2 3,5 6 1 7,5 5,5
Osoba 8 3 5,5 8,5 2 5,5 7,5
QOsoba 9 1 5,5 8,5 1 2 6
Osoba10 | 5 5 5 35 6 4,5
Osoba 11 | 2 6,5 7,5 3 7,5 7,5
Osoba12 | 1 4 6,5 1 3 6
Osoba13 | 1 8,5 4,5 1 9 5
Osoba14 | 1,5 4 6,5 4,5 4 3,5
Osoba 15 | 2 4,5 7,5 1,5 4 8
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7.3 Rkod za izracun rezultata ANOVA ponovljenih mjerenja

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

library(xlsx)
library(rstatix)
library(reshape)
library(tidyverse)
library(dplyr)
library(ggpubr)
library(plyr)

library(datarium)

#ucitavanjeexceldatotekezad4skupine
#(vertikalnailihorizontalnaos,startniilizavrsnikut)

data<-read.xlsx ("Documents/Podaci.xlsx",sheetName="Sheet1")

#prilagodbazapisapodataka
data<-data%>%
gather (key ="HRTF", value ="Angle") %>%
convert_as_factor(Subject, HRTF)
data.frame(head (data, 75))

summary<-data%>Y
group_by(HRTF) %>%
get_summary_stats (Angle, type ="mean_sd")

data.frame(summary)

#crtanjedijagramapravokutnika
levels(data$HRTF)
par(mar=c(6,6,2,2) +0.1)
boxplot(Angle~HRTF ,data=data, ylim =c(0, 60), whisklwd = 2,
staplelwd = 2.5, xaxt="n",col=c(’khaki’,’cadetblue’,
’darkolivegreenl’), xlab="HRTFskup",
ylab="Apsolutnoodstupanjeodprogramiranogkuta",
cex.lab=2.6, cex.axis= 1.8 , cex.main=2.4, cex.sub=2.4)
legend(’topright’,text.width = 0.6, cex = 1,
c("Genericki","Individualnidrugeosobe",
"Individualnivlastiti"),
border="black", fill =c(’khaki’,’cadetblue’,

’darkolivegreenl’))

#provjeraoutliera
outlier<-data%>¥
group_by(HRTF) %>%
identify_outliers (Angle)

data.frame(outlier)

86




Dodatak

44

45

46

47

43

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

#provjeranormalnosti

normality<-data%>%
group_by(HRTF) %>%
shapiro_test (Angle)

data.frame(normality)

#pretpostavkasfericnostiiANOVA
res<-anova_test (data=data,dv=Angle,
wid=Subject ,within=HRTF)

get_anova_table(res)

#usporednaanaliza

pair<-data%>%

pairwise_t_test (Angle~HRTF ,paired=TRUE,
p-adjust.method ="bonferroni")

data.frame(pair)
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7.4 Tablice rezultata glavnog ispitivanja to¢nosti lokalizacije

virtualnog zvucnog izvora

Tablica 7.5: Glavno ispitivanje tocnosti lokalizacije - srednje vrijednosti i standardna devijacija za hori-
zontalni pocetni kut (mjerna jedinica: ©)

Genericki HRTF skup | Ind. HRTF skup druge osobe | Ind. Vlastiti HRTF skup

Redni broj ispitanika | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 8,3 29 9,0 1,0 33 1,5
Osoba 2 53 5,1 9,0 9,6 5,7 6,0
Osoba 3 12,0 7,9 7,7 2,5 12,3 10,8
Osoba 4 13,0 3,6 19,3 1,2 13,0 12,2
Osoba 5 19,7 17,8 17,7 16,6 14,0 9,6
Osoba 6 10,3 8,1 10,7 5,1 10,7 6,0
Osoba 7 24,7 9,0 24,0 13,3 17,3 7,5
Osoba 8 23,3 8,1 12,0 10,4 11,0 8,2
Osoba 9 16,3 2,5 6,0 3,6 5,7 4,0
Osoba 10 3,7 2,5 4,3 1,2 0,7 1,2
Osoba 11 13,0 8,5 7,7 2,5 12,3 8,7
Osoba 12 28,0 20,1 24,0 18,5 20,7 9,8
Osoba 13 14,7 10,1 14,0 3,5 11,3 7,1
Osoba 14 30,3 11,0 21,3 9,1 20,7 4,0
Osoba 15 17,3 5.8 10,0 5,0 26,3 12,7
Osoba 16 12,0 7.9 5,3 59 9,3 4,9
Osoba 17 19,7 9,0 14,3 9,0 17,3 7,5
Osoba 18 10,3 5,1 10,3 4,5 4,0 53
Osoba 19 21,3 8,7 15,0 8,7 17,3 6,4
Osoba 20 8,3 1,2 5,7 3,1 7,0 3,6
Osoba 21 16,3 19,9 11,7 7,6 12,0 10,6
Osoba 22 6,3 2,5 4,3 1,2 7,3 2,5
Osoba 23 18,0 13,9 11,0 53 12,3 6,4
Osoba 24 7,0 1,7 12,7 6,4 15,7 5,1
Osoba 25 10,3 5,1 1,0 1,7 4,0 3,6
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Tablica 7.6: Glavno ispitivanje tocnosti lokalizacije - srednje vrijednosti i standardna devijacija za hori-
zontalni zavr$ni kut (mjerna jedinica: °)

Genericki HRTF skup | Ind. HRTF skup druge osobe | Ind. Vlastiti HRTF skup

Redni broj ispitanika | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 5,3 3,8 6,7 3,5 11,7 10,0
Osoba 2 3,3 2,5 10,7 7,8 10,0 4,0
Osoba 3 3,7 8,1 7,7 2,1 5,7 1,2
Osoba 4 8,0 4,4 18,0 8,6 14,0 16,4
Osoba 5 7,7 4,6 33 4,0 7,3 6,7
Osoba 6 8,0 7,0 10,7 0,6 6,3 4,2
Osoba 7 8,3 6,4 17,3 5.2 19,7 12,3
Osoba 8 3,0 5,2 3,0 2,0 43 3,1
QOsoba 9 43 7,6 3,7 2,5 3,0 2,0
Osoba 10 4,0 6,1 3,0 1,7 33 0,6
Osoba 11 13,0 6,5 14,0 12,7 13,0 11,7
Osoba 12 5.3 3,5 5.3 5,9 9,3 4,2
Osoba 13 1,3 2,1 6,7 1,5 3,7 4,7
Osoba 14 9,0 4,6 6,3 3,1 3,7 3.8
Osoba 15 7,0 5,6 11,3 53 9,7 3,2
Osoba 16 6,7 7,1 11,3 7,5 6,7 2,5
Osoba 17 13,0 10,6 11,0 6,1 19,0 17,0
Osoba 18 9,0 6,1 6,0 2,6 1,0 1,0
Osoba 19 6,3 0,6 5,7 2,3 10,3 0,6
Osoba 20 4,0 7,8 8,7 7,8 53 3,8
Osoba 21 11,7 13,0 7,0 4,0 3,7 3,1
Osoba 22 5,0 44 7,3 1,2 9,3 6,0
Osoba 23 4,0 7,8 12,0 2,6 11,0 5,3
Osoba 24 7,7 2,5 16,0 7,2 10,7 7,0
Osoba 25 6,3 6,5 2,7 0,6 4,7 4,7
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Tablica 7.7: Glavno ispitivanje to¢nosti lokalizacije - srednje vrijednosti i standardna devijacija za ver-
tikalni pocetni kut (mjerna jedinica: °)

Genericki HRTF skup | Ind. HRTF skup druge osobe | Ind. Vlastiti HRTF skup

Redni broj ispitanika | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 24,7 28,0 35,7 37,6 9,0 7,2
Osoba 2 22,0 0,0 13,0 0,0 10,0 0,0
Osoba 3 35,3 38,7 28,3 18,8 9,3 6,0
Osoba 4 25,3 38,7 43,7 45,6 12,7 6,8
Osoba 5 59,0 60,8 54,0 0,0 47,0 65,8
Osoba 6 8,0 13,9 58,3 23,5 12,7 11,0
Osoba 7 36,3 422 28,3 37,8 36,0 45,0
Osoba 8 24.5 0,0 243 14,5 19,7 12,4
QOsoba 9 35,3 29,8 38,3 32,1 31,0 23,3
Osoba 10 8,0 3,5 28,3 12,3 24.3 16,9
Osoba 11 19,7 0,6 21,7 27,4 11,0 7,9
Osoba 12 46,3 52,2 39,7 46,8 7.3 6,8
Osoba 13 19,7 26,3 36,3 41,4 32,0 48,5
Osoba 14 5.3 0,6 5,0 4.4 14,3 9,0
Osoba 15 20,7 29,7 34,0 26,6 3,0 0,0
Osoba 16 20,3 5.5 25,3 21,1 17,7 16,2
Osoba 17 25,3 15,5 50,0 4.4 6,0 3,6
Osoba 18 35,3 20,0 30,0 6,2 15,7 6,0
Osoba 19 43,0 37,0 16,7 4,2 26,0 19,1
Osoba 20 34,7 9,0 35,3 27,3 25,7 17,2
Osoba 21 49,7 26,7 50,0 31,8 17,0 11,5
Osoba 22 49,7 24.4 51,3 43,7 18,7 12,1
Osoba 23 41,0 32,6 30,3 31,8 343 33,9
Osoba 24 27,0 25,5 22,0 31,4 37,7 28,9
Osoba 25 22,3 14,6 343 32 18,3 12,6
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Tablica 7.8: Glavno ispitivanje to¢nosti lokalizacije - srednje vrijednosti i standardna devijacija za ver-
tikalni zavrs$ni kut (mjerna jedinica: °)

Genericki HRTF skup | Ind. HRTF skup druge osobe | Ind. vlastiti HRTF skup

Redni broj ispitanika | Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev. Prosjek | St. dev.
Osoba 1 51,0 34,2 40,7 26,3 34,3 35,2
Osoba 2 40,0 0,0 39,0 0,0 9,5 0,0
Osoba 3 30,3 24,1 26,0 15,9 12,3 11,0
Osoba 4 15,0 10,0 30,7 12,9 11,7 4,2
Osoba 5 20,0 0,0 35,0 0,0 11,3 12,1
Osoba 6 27,3 28,6 6,7 3,8 28,0 11,5
Osoba 7 17,3 15,7 7,3 8,1 16,3 14,0
Osoba 8 16,5 0,0 20,7 23,4 18,3 16,2
QOsoba 9 45,0 10,0 13,0 13,1 31,3 12,9
Osoba 10 43 4,0 14,0 6,1 8,3 8,5
Osoba 11 47,7 33,3 53,3 29,9 11,7 9,6
Osoba 12 21,3 9,3 28,3 11,6 20,7 5,5
Osoba 13 52,0 10,6 50,0 13,5 42,0 1,5
Osoba 14 22,7 4,0 21,0 21,4 13,7 12,1
Osoba 15 8,0 5,0 50,3 4,2 16,3 11,6
Osoba 16 37,3 24,2 57,3 18,6 33,0 25,2
Osoba 17 30,7 16,0 14,0 14,7 22,0 9,6
Osoba 18 20,7 26,1 27,3 30,7 21,7 25,1
Osoba 19 37,7 9,3 20,0 30,3 30,0 28,0
Osoba 20 13,3 10,4 17,7 13,3 17,0 9,6
Osoba 21 22,7 16,2 243 8,7 12,7 4,5
Osoba 22 8,0 2,6 25,7 20,0 21,7 22,3
Osoba 23 18,3 11,9 18,0 18,7 7,7 4,0
Osoba 24 24.3 16,9 20,7 22,1 13,3 6,5
Osoba 25 21,7 23,7 243 13,1 243 22,5
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7.5 Grafovi prosjecnih vrijednosti rezultata ispitanika glav-

nog ispitivanja tocnosti lokalizacije
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pocetni kut.
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