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Patvirtinu, kad mano Linos Kundrotaités baigiamasis projektas tema ,Klit¢iy indikavimo trimaciu
erdviniu garsu galimybiy tyrimas“ yra parasytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
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AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Yra sukurta daug skirtingy buidy ir metody, padedanciy akliesiems orientuotis aplinkoje ir
aptikli klititis kelyje. Vis tik populiariausia yra baltoji lazdelé. Jos populiarumui jtakos turi maza
kaina ir paprastumas, taciau ji suteikia labai ribotg kiekj informacijos — klifitys aptinkamos
maksimaliai 1,5 m atstumu. Be lyt¢jimo aklieji daznai pasikliauja aplinkos garsais.

Vienas 1§ budy, padedantis neregiams orientuotis aplinkoje, yra leisti garsus lieZuviu, pirStais
ar trinkteléti lazdele j Zemg¢, kuriy aidas jgudusiems akliesiems leidZia apytiksliai jvertinti kiek toli
ir kurioje puséje yra kliditis. Sis metodas reikalauja ilgy apmokymy ir praktikos.

Zinant, kad aklyjy klausa yra aStresné nei sveiky Zmoniy, projektuojant elektronines
orientavimosi ir kliti¢iy aptikimo sistemas neregiams yra galimas erdvinio garso panaudojimas.
Siandien rinka nesiiilo sistemy, kurios maksimaliai i$naudoty aStria aklyjy klausa. Cia gali biti
panaudojamas erdvinis garsas.

Sio darbo tikslas yra iStirti Zmogaus gebéjima skirti garso Saltinio kryptj horizontaléje ir
vertikal¢je bei jvertinti atstumg iki jo, apZvelgti galimas paklaidas, jvertinti erdvinio garso
panaudojimo galimybe kliti¢iy indikavimui.

Siekiant sumodeliuoti erdvinj garsa, kuris suteikty kuo tikslesn¢ informacijg, yra biitinta
surinti duomenis apie pokycius, atsirandancius garso signale, jam keliaujant nuo garso Saltinio iki
ausies kanalo. Sie poky¢iai atsiranda dél Zmogaus galvos ir ausy formy ir yra vadinami galvos
perdavimo funkcija (HRTF). Galvos perdavimo funkcijos registruojamos tyrimy metu akustiniame
kambaryje. Gavus galvos perdavimo funkcijas yra atliekami tiriamyjy erdvinio garso skiriamumo
testavimai.

Siame tyrime dalyvavo $esi sveiki, klausos ir regos sutrikimy neturintys savanoriai nuo 24 iki
33 mety. Galvos perdavimo funkcijy registravimas vykdytas keturiuose atstumuose (nuo 1 m iki 4
m, vieno metro tikslumu), keturiuose vertikalés vietos taskuose (15 cm vir§ ausy lygio, ausy lygyje
bei 15 ir 30 cm Zemiau ausy lygio) ir trylikoje horizontalés kampy (nuo 270° iki 90°, 15° tikslumu).
IS Siy funkcijy buvo apskaiciuotos galvos impulsiniy reakcijy (HRIR) funkcijos. Apdorojimo metu
ivykdyta konvoliucija sumodeliuotam dviejy tony akustiniam signalui ir galvos impulsiniy reakcijy
funkcijoms - taip gautas erdvinis garsas.

Sumodeliavus trimacio erdvinio garso duomeny baze¢ vykdomi mokymai ir testavimai, kuriy

metu tiriamasis turi nustatyti garso signalo vietg erdvéje.



Tyrimy metu nustatyti maksimaliis tikslumai: 31,3% vertikal€je, 20,7% horizontaléje ir 49,5%
gylyje. Cia tikslumas procentais nusako kiek vidutiniSkai karty tiriamieji teisingai nustato trimacio
erdvinio garso vietg. Testavimo metu didZiausios gautos paklaidos yra horizontal¢je. Taip galéjo
nutikti dél ne preciziskai atlikto galvos perdavimo funkcijy registravimo, per trumpo mokymy laiko
ar tiriamyjy klausos sutrikimy. Nustatyta, kad garso signalo vietai tolstant nuo prieSakinio tasko
daromos visy trijy parametry paklaidos didé¢ja. Tyrimy metu pastebéta, kad triukSmo lygis ir

nuovargis daro neigiamg jtaka erdvinio garso vietos erdvéje nustatymo rezultatams.

Reiksminiai ZodZiai: erdvinis garsas, HRTF, HRIR, interauralinis laiko ir intensyvumy skirtumas.
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SUMMARY

There are developed many different means and methods helping the blind to orientate in the
environment and to avoid obstacles on the road. Still, the most popular is a white cane. Its
popularity is influenced by low cost and simplicity, but it provides very limited amount of
information — obstacles are detected maximum at 1.5 m distance. Besides tactile sense, the blind
often relies on spatial sounds.

One of the ways helping the blind to orientate in the surroundings is to make sounds with the
tongue, fingers or hit the floor with the cane, thus echo is generated, which allows for the
experienced blind to estimate approximately how far and in which side the barrier is. This method
requires long training and practice.

Knowing that hearing of blind people is more acute compared to healthy ones, it is possible to
use spatial sound when designing electronic orientation and obstacle detection systems for the
blind. Today the market does not offer systems that would make the most of the blind acute hearing.

The aim of this work is to investigate the human ability to detect the direction of the sound
source in horizontal and vertical planes and to estimate the distance to it, also to overview possible
errors and to evaluate the possibility of using the spatial sound for obstacle identification.

In order to simulate the spatial sound, that would give the most accurate information, it is
necessary to collect data on the changes that occur in the audio signal, as it travels from the sound
source to the ear canal. These changes are the result of human head and ear shapes and are called
head related transfer functions (HRTF). Head related transfer functions are recorded during the
research performed in an acoustic room. When HRTF functions are obtained, there are performed
tests with the experiment participants, on distinguishing the spatial sound location.

In this study there have participated six healthy volunteers from 24 to 33 years old, without
any hearing and vision disorders. Head related transfer functions were registered in four distances
(from 1 m to 4 m, with 1 m accuracy), at four vertical points (15 cm above the level of the ear, at

the ear level, 15 and 30 cm below the level of the ear) and thirteen horizontal (from 270° to 90°, by
15° accuracy) points. From these functions there were calculated head-related impulse responses

(HRIR) functions. During the processing there was performed convolution for the simulated

acoustic two-tone signal and head impulse response function — thus obtained spatial sound.



After three dimensional spatial sound database was simulated, there were performed training
and testing, during which the subject had to determine the location the sound signal in the space.

Maximum, during the study obtained accuracy, is: 31.3% in the vertical, 20.7% in the azimuth
and 49.5% in the depth. Here accuracy in percentage refers to the average number of times the
subjects correctly determined three dimensional spatial sound location. Maximum errors, received
during the investigation, were in horizontal plane. This might have happened due to not precise
HRTF measurements, caused by short training time or the subjects’ hearing impairment. During the
study it was determined, that when the sound signal source is moving away from the frontal point
generatrix, errors of all three parameters increase. It was noticed, that certain level of noise and

tiredness adversely affect determination results of spatial sound place in space.

Keywords: spatial sound, HRTF, HRIR, interaural time and intensity difference.
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SANTRUPU SARASAS

HRTF (angl. Head Related Transfer Function) — galvos perdavimo funkcija;
HRIR (angl. Head Related Impulse response) — galvos impulsiné reakcija;

GPS (angl. Global Positioning System) — globaliné padéties nustatymo sistema;
GIS (angl. Geographical Information System) — geografin¢ informaciné sistema;
UG (angl. US- Ultrasound) — ultragarsas;

ITD (angl. Interaural Time Difference) — interauralinis laiko skirtumas;

IID (angl. Interaural Intensity Difference) — interauralinis intensivumy skirtumas;
FIR (angl. Finite Impulse Response) — ribotos impulsinés reakcijos;

MLS (angl. Maximal Length Sequences) — maksimalaus ilgio seka;

SNR (angl. Signal Noise Ratio) — signalas triukSmas santykis;

BEM (angl. Boundary Element Method) — ribiniy elementy metodas;

SPL (angl. Sound Pressure Level) — garso slégio lygis.



IVADAS

2014 mety statistikos duomenimis, pasaulyje yra 285 milijonai reg¢jimo negalig turinCiy
Zmoniy. IS jy 39 milijonai yra akli, 246 milijonai Zmoniy turi regéjimo sutrikimy . 82% visy
nejgaliyjy yra penkiasdeSimties mety ir vyresni. DaZniausios aklumo ar regé¢jimo sutrikimy
priezastys yra galvos ar akiy traumos, jgimtos ar negydomos, uZleistos ligos (pavyzdZiui,
trumparegystes, toliaregystés, astigmatizmo ir kataraktos) padarinys [1].

Neregiy gyvenime svarby vaidmen; atlieka techninés pagalbos priemonés. Tokios priemonés -
tai nejgaliyjy naudojami specialiis ar standartiniai gaminiai, techninés sistemos, padedancios
kompensuoti Zmogaus negalig ir sumaZinti jos poveikj gyvenimo kokybei. Techniné pagalba
Siandien neatstoja nejgaliesiems regos, taCiau gali padéti Zmogui atgauti prarastg savarankiSkuma,
integruotis j visuomen¢ bei darbo rinka.

Zmogaus, netekusio regéjimo ar nuo gimimo aklo, klausa yra astresné nei sveiko [2]. Klausa
Zmogui yra vienas i§ svarbiausiy pojii¢iy, suteikian¢iy informacijg apie supancig aplinka. DidZiajai
daliai Zmoniy nereikia matyti atvaziuojancio automobilio, kad galéty nuspresti, i§ kurios pusés ir
kur link jis vaziuoja, taciau tokios informacijos yra per maza, kad galéty laisvai ir saugiai judéti.
Remiantis Sia prielaida, garsg galima ir net bitina taikyti projektuojant elektroning pagalbos jranga
akliesiems.

Norint saugiai judéti ir orientuotis aplinkoje, Zmogui nepakanka jdémiai klausytis aplinkos
garsy, jam itin svarbu aptikti ir Zinoti apie jo kelyje pasitaikancias kliiitis, tokias kaip kelio Zenklo
stulpas, pastato sienos ar Saligatvyje stovinti Siuksliy dézé. Vienas populiariausiy ir dazniausiai
naudojamy metody klifitims aptikti yra ultragarsas: ultragarsinis siystuvas iSspinduliuoja j aplinka
aukSto daznio bangas, o jo imtuvai jas priima. Kliitis indikuojancios sistemos kompiuteris
apskaiciuoja atstuma iki klitties bei jos buvimo kryptj ir konvertuoja §ig informacija i atitinkamo
intensyvumo garsinj signalg ar vibracijg. Deja Siandienai rinkoje dar néra sukurta sistema, kuri
maksimaliai iSnaudoty erdvinio garso galimybes.

Siekiant, kad neregys kliti¢iy indikavimo erdviniu garsu metu gauty kuo tikslesn¢ informacija,
galima remtis Zmogaus galvos perdavimo funkcija, kuri gaunama tyrimy metu akustiSkai
izoliuotame kambaryje, jraSant specialy leidZiama garsg Zmogaus ausyse patalpintais mikrofonais.
Galvos perdavimo funkcija - tai poky¢iai, atsirandantys leidZziamame garso signale, jam keliaujant
nuo garso Saltinio iki ausies kanalo. Gavus Siuos jrasus ir apskaiciavus atsirandancius pokycius,
galima modeliuoti indikacinius akustinius signalus, nurodancius garso Saltinio vietg erdvéje.
Techningje pagalboje neregiams garso Saltinis gali biiti tapatinamas su kelyje aptikta klititimi, kur
garso intensyvumas apibiidinty atstumg iki jos, fazés pokytis - krypti horizontaléje, o daZniniai
pokyciai - vieta vertikaléje. SekanCiame etape svarbu iStirti Zmogaus gebéjimg skirti garso Saltinio

buvimo vietg erdvéje.



Darbo tikslas: IStirti Zmogaus gebéjima skirti garso Saltinio kryptj horizontaléje ir vertikaléje
bei jvertinti atstumg iki jo, apzvelgti galimas paklaidas bei jvertinti erdvinio garso panaudojimo
galimybe klit¢iy indikavimui.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti galvos perdavimo funkcijos esamas registravimo ir erdvinio skiriamumo
tyrimy metodikas.

2. Tyrimo metu uZregistruoti tiriamyjy galvos perdavimo funkcijas.

3. Istirti tiriamyjy erdvinj (horizontaléje, vertikal¢je bei atstumo) skiriamuma, remiantis
uzregistruotomis galvos perdavimo funkcijomis.

4. Palyginti gautus tyrimo rezultatus bei paklaidas, naudojant uZregistruotas galvos

perdavimo funkcijas.
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1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Ausy anatomija, fiziologija ir garso suvokimo savybés

Klausos organas - ausis, sudaryta i$ trijy daliy: iSorinés, vidurings ir vidinés ausies (Pav. 1.1).
[Soring ausj sudaro ausies kauSelis ir iSorin¢ klausomoji landa. Garsas pasiekia kauselj, juo yra
nukreipiamas j klausomajg landa, kur pasiekia viduring ausj (oro pripildytg terpg) - pirma suvirpina
biignelj, kuris savo ruoZtu yra susijes su klausomaisiais kauleliais - plaktuku, priekalu ir kilpa, Siuos
kaulelius judina virpantis biignelis. Kilpa savo pagrindu yra prisitvirtinusi prie ovaliojo langelio
membranos, kuri skiria vidurine ir viding ausies dalis. Vidiné ausis pripildyta skys¢io. Cia svarbu
tai, kad skysciui suvirpinti reikia stipresniy svyravimy nei orui, bet, atsizvelgiant j tai, kad bugnelio
plotas yra daug didesnis nei kilpos pagrindo plotas, todél slégis i ovalyji langeli yra proporcingas
biignelio ir kilpos pagrindo ploty santykiui. Sj slégj taip pat didina klausomieji kauleliai - plaktukas

ir priekalas, kurie sudaro sverty sistema [3].

ISORINE VIDURINIE VIDINE
AUSIS AUSIS AUSIS
Ausies Puslankiai

kauselis Plaktukas Priekalas kanalai = Ovalusis
f langelis

Klausos
' nervas

Pav. 1.1 Ausies sandara [4]

Ovalusis langelis yra susijgs su vidin¢je ausyje esancia sraige. Sraige sudaro apie 32 mm
ilgio ir 2 mm skersmens kaulinis kanalas, kuris yra susisukes spirale apie kiigio formos asj - sraiges
rite. Kilpa virpédama dirgina sraige, joje esancig pamating plokstele, kurioje esancios statmenos
bangai plaukuotosios lastelés yra lenkiamos, o palenktos iSskiria neurotransmiterj aksonams, kurie
toliau perduoda signalg per pailgasias smegenis j klausos Zieve [3].

Ausies sraigés pamatiné plokstelé néra vientisa. Ji sudaryta i$ tarpusavyje lygiagreciy 20
000 tam tikro specialaus jungiamojo audinio stygy. Sios stygos yra statmenos latakui ir vir$iinés

link ilgéja bei jy skersmuo siauréja (Pav. 1.2). Dél tokios fiziologijos skirtingos pamatinés
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plokstelés vietos yra susijusios su skirtingais dazniais, t.y. skirtingo daznio garso bangos dirgina
skirtingg pamatinés plokstelés vieta: pamatinés plokStelés pradZia jautresné aukStiems daZniams,

pabaiga - Zemiems. Tai pagrindinis daznio kodavimo biidas Zmogaus klausos sistemoje [3].

1600 Hz

Ovalusis

langelis ~ Pamatiné
plokstelé ir
jos stygos

800 Hz

25Hz

Sraigés
latakas

30 [mm]

Pav. 1.2 Pamatin¢ sraigés plokstelé ir garso bangy dazniy kodavimas joje [5]

Didé¢janti garso amplitudé gali arba stipriau lenkti plaukuotasias lasteles, tokiu atveju
iSsiskiria daugiau neurotransmiterio, arba gali lenkti didesnj jy kiekj, kurios biity susijusios su
tomis paciomis ar daugiau nerviniy skaiduly [3].

Garsas - tamprus oro molekuliy svyravimas - tai slégio kitimas. Garsas apibiidinamas
bangos ilgiu, daZniu bei intensyvumu. AiSkinamasis norminis kompiuterijos Zodynas erdvinj garsa
apibiidina kaip garsa, ateinantj i§ jvairiy pusiy ir sukeliantj erdvés jspudj [6]. Tai bet koks garsas,
simulivojamas programiskai ar naturalus, galintis sudaryti erdvéje iSsidésciusiy ar judanciy garso

Saltiniy vaizdinj.

AZIMUTH ." /
} /

\ \ /
“\\ ‘\ J o /
\\.\_ i 4 3 ’,/'J
o

-:"\ o

e, il oe

botorn
Pav. 1.3 Vertikaliy ir horizontaliy kampy vertinimas [7]
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Nustatant akustinio signalo vietg erdve¢je yra ieSkoma garso Saltinio krypties (Pav. 1.3), kur
elevacijos - vertikalyji kampa padeda rasti ausies kauSelis, azimuto - horizontalyji kampa randame
lygindami ] abi ausis atéjusius garso signalus:

1) skiriasi akustinio signalo nueitas atstumas;

2) skiriasi nueitas kelias - garso signalas kelyje | tolimesne ausj susiduria su klititimis-

veido/ galvos reljefu (Pav. 1.4) [8].

Sie du reiskiniai daro jtaka signalo vélinimo, faziy ir intensyvumy skirtumy atsiradimui.
Atsizvelgiant ] Siuos reiSkinius, teisingai sugeneruoto sintetinio signalo, leidZiamo per stereo
ausines, rezultatas bus lateralizacija. Pagrindiné signaly intensyvumy skirtumo atsiradimo priezastis
néra nueito atstumo skirtumas — tam daro jtaka SeS¢liavimo efekto atsiradimas dél kelio reljefo [8].

Vertinant atstumg tarp garso Saltinio ir klausytojo, pagrindinis parametras yra signalo
amplitudé ir jos pokytis - atstumui padvigubéjus, amplitudé sumazés Y4 [8].

Auksto daznio signalams, t.y., kai daznis yra didesnis nei 3 kHz, galva sudaro Ses¢lj, todél
reikia vertinti signalo amplitude. Nustatant Zemesnio nei 3 kHz daznio garso Saltinio kryptj,
svarbiau vertinti laiko skirtuma, nes Sios bangos ilgesnés nei galvos skersmuo ir galva jos aplenkia
[3]. Vertinant tiksliau: bet koks garso signalas, kurio bangos ilgis yra didesnis uz galvos skersmenj,
bus difraguojamas ir bet koks garso signalas, kurio bangos ilgis yra maZesnis uz galvos skersmen;j,
bus SeS¢liuojamas ir slopinamas - atsiras Zemy daZniy filtro efektas [8]. Jei garso Saltinis yra
Zmogui i§ Sono (90° arba 270° Pav. 1.4), tai vidutinis laiko skirtumas, kada garsas pasiekia
artimiausig ir kitoje galvos puséje esancig ausi, yra ~8ms.

Azimutas _

I/

Garso saltinis

VAW

Laikas

Kairé il Degine

—’\/V"/W\/\/\

Laikas Laikas

Pav. 1.4 Garso bangos intensyvumo skirtumy bei vélinimo susidarymas [9]

Zmogus girdi 16- 20000 Hz daZnio garso bangas, kur kalba uzima 250- 6000 Hz daZniy

sritj. Bangos, kuriy daznis yra Zemesnis uz zZmogaus girdimga, yra vadinamos infragarsu, o
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aukStesnés - ultragarsu. Garso stiprumas slenkscio atzvilgiu yra apibiidinamas garso slégio lygiu

SPL ir yra matuojamas dsecibelais [10]:
_ . Px
SPL = 20-log (_po)’ (1.1)

Kur SPL- tai garso slégio lygis, p,- tai matuojamas garso slégis, po- slenkstinis garso slégis.

Garso lygio padidéjimas 10 dB Zmogaus yra suvokiamas kaip dvigubas padid¢jimas, o 1-2
dB padidéjimas yra maZiausias, kurj gali uZfiksuoti klausos sistema [10].

Aplink mus visg laikg kas nors vyksta, kas nors juda, dirba, kalba ir pan., miisy ausis iStisai
pasiekia vienu metu vykstanciy veiksmy garsai, o smegenys tuo tarpu sugeba apdoroti gaunama
informacija, ,,sekti“ norimus garsus, pasalinius ,filtruoti®, pavyzdZiui, klausydamiesi muzikos

galime susikoncentruoti ties smuiko partija, tuo tarpu kiti instrumentai mums ,,nutyla®.

1.2 Techninés pagalbos neregiams priemoniy apZvalga

Rega yra pagrindinis pojutis, leidZiantis priimti informacija apie supancia erdve bei
padedantis orientuotis aplinkoje. Zmogui netekus regéjimo ar jam susilpnéjus, kiti pojadiai, tokie
kaip klausa, lyt¢jimas, sustipréja [11], [12]. Tokiu atveju aklasis remdamasis erdviniu garsu gali
orientuotis aplinkoje.

Simtus mety populiariausia priemoné akliesiems judéti savarankiskai, be pasaliniy asmeny
pagalbos buvo lazdelé. Baltoji neregio lazdel¢ oficialiai pasauliui pristatyta 1930- 1931 metais [13],
taCiau ji teikia per mazai informacijos apie aplinka, kuri mus supa.

Vienas i§ biidy, padedantis orientuotis aplinkoje, - leisti garsus liezuviu, pirStais ar pan.,
kuriy aidas akliesiems leidZia apytiksliai jvertinti, kiek toli ir kurioje puséje yra klidtis [14]. Sis
metodas reikalauja ilgy mokymy ir praktikos.

Siandien, $iais technologijy ir inovacijy laikais, yra sukurta daug jvairiy elektroniniy
jrenginiy, padedan¢iy neregiams orientuotis aplinkoje. Siame skyriuje toliau bus aptarta, kokiomis
technologijomis remiantis tokie elektroniniai jrenginiai veikia, kaip indikuoja akliesiems apie
aptiktas klittis.

Pirmoji elektroniné techniné¢ sistema akliesiems buvo sukurta 1897 metais lenky
mokslininky Starkieviczo ir Kuliszevskio. Jy jrenginys skirdavo S$viesa nuo tamsos ir
konvertuodavo signalus ] atitinkamo intensyvumo garsg [15].

Yra sukurta nemazai sistemy, kurios dirba remiantis GPS (Global Positioning Systems)
informacija , viena jy aprasSyta [16]. Maksimali Sio prietaiso nustatyto atstumo paklaida sieké net
16m ir svéré jis 2 kg. Si sistema buvo sudaryta i§ dviejy daliy: mobilios ir stacionarios bazinés
stoties. Mobilioji dalis buvo sudaryta i§ GPS imtuvo ir mobiliojo telefono. GPS imtuvo gautos
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apskaiciuotos koordinatés mobiliuoju telefonu buvo siunciamos j bazing¢ stot] per modemg. Stotyje
esantis kompiuteris, gaves koordinates, duomeny baz¢je rasdavo artimiausio pastato pavadinimg/
adresg ir praneSdavo ji ZodZiais telefony aklajam [16].

[17] suprojektuotas prototipas, sudarytas i§ komplekto jutikliy ir jrenginiy, pritaisyty prie
dviratininko 3almo, kur viskas prijungta prie neSiojamojo kompiuterio, esandio kuprinéje. Sia
sistemg sudaro neSiojamas kompiuteris, dvi foto kameros, akselerometras, kompasas, giroskopas

bei viena vaizdo kamera Pav. 1.5 [17].

Pav. 1.5 [17] suprojektuota sistema, kurig sudaro prie dviratininko Salto pritaisyti jutikliai,
kameros, ausinés bei neSiojamasis kompiuteris kuprinéje

Kameros ir jutikliai perduoda informacijg kompiuteriui, kuris ja apdoroja ir garsiniais
signalais indikuoja aplinka, Kliditis kelyje. Cia taip pat integruota péstiesiems adaptuota GPS
sistema, dar vadinama GIS (Geographical Information system), valdoma balsu [17].

Dalis sukurty elektroniniy ,,vedliy* remiasi i§ stereo kamery gauta informacija, kurios
procesoriy pagalba pilkosios skalés metodu vOICe skai¢iuoja atstumg iki artimiausios kliities [18],

[19], [20], [21].

Pav. 1.6 Profesoriaus L. Kay suprojektuota aklojo ,,vedlio* sistema [22]
15



Populiariausias naudojamas budas klititims aptikti yra ultragarsas. L. Kay yra vienas i$
pirmyjy mokslininky, placiausiai i8analizavusiy tokig sistema, vieni i§ pirmyjy jo tyrimy rezultaty
pristatyti 1962 metais [23]. Jo sitiloma sistema, ultragarso UG aidui pasiekus jutiklj, 1 abu ausy
kanalus iSduodavo tg patj garsa, kurio intensyvumas priklausé nuo atstumo tarp jutiklio ir kliiities,
kas apskaiciuojama pagal UG signalo iSsiuntimo ir aido priémimo laiko skirtuma.

Profesorius L. Kay [22] 1974 metais ultragarsinj jutiklj jtais¢ akiniuose nuo saulés Pav. 1.6.
Cia jis atskyré kairés ir deSinés ausy kanalus, kad neregys pagal atskiruose kanaluose girdimy
signaly amplitudziy skirtumus galéty jvertinti apytiksle kliiities vietg horizontaléje.

Primityvy, bet Siuolaikiska tokio tipo prietaisg Siandien galime rasti prekyboje Pav. 1.7 [24].
Sie akiniai apie atsiradusig kliiitj kelyje aklajj informuoja vibracija, o informacija apie maZéjantj
atstuma iki jos perteikia didéjanciu vibracijos intensyvumu. Sie akiniai ganétinai primityvis, ta¢iau

brangts, jy kaina Siandien siekia 120 €.

Pav. 1.7 Vibruojantys akiniai IGlasses ™ [24]

Paprasty, informuojanciy tik apie atstumg iki klitities vibracija arba garsu sistemy yra
siiloma daug. Vienos jy suprojektuotos ant akiniy, kaip aptarta prieS tai, kitos - ant neregio
lazdelés, pvz. [25], [26]. [26] pateiktoje sistemoje yra skirtingose pusése bei auksCiuose jtaisytos
SeSios ultragarsiniy jutikliy poros. Cia vibruojantys elementai nurodo ne klidties buvimo kryptj, o
laisvo kelio kryptj Pav. 1.8.

[27] ultragarsin¢é sistema sumontuota ant Salmo. Ultragarsinis siystuvas, jtaisytas priekyje,
siuncia signalus klitutims aptikti, UG imtuvai jtaisyti Salmo Sonuose, dirbtinése ausyse,
sumodeliuotose pagal SikSnosparnio ausis. Priimty signaly dazniai tiesiSkai maZinami tam tikru
koeficientu (20, 25), kad atitikty Zmogaus girdimus daznius, o gauti naujy dazniy signalai yra

leidZiami per stereo ausines tiriamajam [27].
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Pav. 1.8 [26] suprojektuota elektroniné neregio lazdel¢, indikuojanti laisvo kelio kryptj

[28] atlikty tyrimy rezultatai rodo, kad virtuallis garso Saltinio lokalizavimo mokymai yra

efektyvesni nei mokymai atlikti realiomis salygomis. Cia suprojektuota virtuali mokymy erdve,

kurios bendroji schema pavaizduota Pav. 1.9. Tiriamajam per ausines yra leidZiami jvairiis aplinkos

garsai: pro Sal] vaZiuojan¢iy automobiliy, einanciy pés€iyjy, darin¢jamy dury ir pan. ( Pav. 1.9)

[28].

AS-232C
MIDI Position sensor
| Computer
l_ L
Sensor cail
1 | Sound source H 3-D processor Headphones
‘ . Source
#2 | Sound source H 3-D processor coil
T T
#3 | Sound source H 3-D processor
T
L C 0
#10 | Sound source H 3-D processor -
Sensor coil

Pav. 1.9 [28] suprojektuotos virtualios apmokymy erdvés schema
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Pav. 1.10 Erdviniu garsu simuliuojamos virtualios erdvés planas [28]
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Tyrimy metu stebima, kaip tiriamasis sugeba orientuotis virtualioje erdvéje, kuri apibiidinama
akustiniais signalais. Simuliuojami garsai apibiidina virtualios erdvés aplinkg, kurios plano
pavyzdys pavaizduotas Pav. 1.10. Toks tyrimas yra kartojamas du kartus: pirmakart prie§ mokymus
ir antrgkart - po mokymy pazinti ir teisingai vertinti erdvinius garsus. Tyrimai taip pat atlikti
realioje erdvéje. Nustatyta, kad tiriamasis patiria maZiau streso ir pasiekia geresniy rezultaty
greiciau, jel pirma yra mokomas virtualioje erdvéje [28].

[29] atlikta apklausa, kurioje dalyvavo 41 aklasis. Sios apklausos tikslas - i§siaiskinti, kiek
aklieji remiasi aplinkos garsais orientuodamiesi erdvéje, kada renkasi lietimo ranka/ baltgja lazdele
metodus, kada jiems yra sudétingiausia pasikliauti aplinkos garsais ir ar yra linke ] technines

inovacijas, kurios padeda orientuotis aplinkoje.

Vibrating device informing the distance
of walls or doors

Sounding device informing obstacle

existences by high-frequency sound

Tactually-stimulated device informing
obstacle distance

Tightening device informing obstacle
distance by strength of tightening

il

il

Electrical sounding device informing

17
obstacle distance '

Emphasizing system of obstacle-related

sound as obstacle distance changes B
Cther SN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pav. 1.11 Savarankiska jud¢jimag palengvinanciy prietaisy poreikis [29]

Apklausos metu nustatyta, kad akliesiems sudétingiausia orientuotis aplinkoje, remiantis
klausa, kai lauke smarkiai lyja ar pucia stiprus véjas. Lengviausia nustatyti garso Saltinio krypti
esant tylai. Visi 41 aklieji yra uZz techning¢ pagalbg. Kokj jrenginj rinktysi, pateikta Pav. 1.11.
DvidesSimt i visy apklaustyjy pageidauty, kad perspéjimai apie kliiitis buty signalizuojami ZodZiais
(atstumas, kurioje pus¢je ir pan.), 14 - kad indikuoty skirtingais garso signalais, 13 - kad jrenginys

ir vibruoty atitinkamais momentais [29].

1.3 Galvos perdavimo funkcija ir impulsiné reakcija

Galvos perdavimo funkcija HRTF (daZniy srityje) - tai pokytis, atsirades signale, jam
keliaujant nuo garso Saltinio iki ausies/ mikrofono.

[8] aprasoma, kaip Zmogaus smegenys jvertina klausos sistemos perduotg signalo garso
Saltinio kryptj. Sj procesa apibiidina ,,Precedento* efektas, kuris teigia, kad nustatant garso $altinio
padétj erdvéje smegenys vertina HRIR funkcijos pirmajj amplitudés Suolj Pav. 1.12.

Kaip jau aptarta 1.1 skyriuje, nustatant garso Saltinio krypti, yra svarbiis trys parametrai:

interauralinis laiky skirtumas (ITD - interaural time difference), interauralinis intensyvumy
18



skirtumas (IID - interaural intensity difference) bei j abu ausy kanalus atkeliavusiy bangy faziy
skirtumas. Atitinkamo dydzio ITD reik§me leidZia nustatyti, kokiu kampu garso Saltinis yra nutolgs
nuo 0° horizontaléje . Esant tam tikriems garsinio signalo daZniams, §j kampa galima jvertinti ir

pagal signaly faziy skirtumg. IID leidzia nustatyti atstumg iki garso Saltinio [8].

10 T T T T T

BL .

Amplitude

T e

1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Sample Number

Pav. 1.12 Galvos impulsinés reakcijos funkcijos pavyzdys [8]

Sie trys parametrai ir jy kitimas dar neleidZia tiksliai nustatyti erdvinio garso 3altinio vietos
erdvéje. 1920 metais Hornbostelis ir Vertheimeris mokslinéje ataskaitoje paaiSkino ,,painiavos
kiigio® principa, kuris pavaizduotas Pav. 1.13 [30]. Sis principas teigia, kad garso §altinio tasky su
tokiomis paciomis ITD ir IID reikSmémis yra daug ir Sie taSkai sudaro kiigio formas nuo abiejy
ausy. Zmogaus smegenys analizuoja abiejy kanaly priimty bangy spektrus. Turint omenyje, kad
vertinant ITD ir IID galime matyti tiesing priklausomybe tarp jy reikSmiy ir garso Saltinio vietos
gylyje bei horizontal¢je, tai bangy spektra taip paprastai susieti su tam tikru taSku erdvéje yra
sudétinga, todél mokslininkai j pagalba pasitelkia HRTF (jas matuoja, modeliuoja, sintezuoja ar
pritaiko). Galvos perdavimo funkcija apibuidina krypties priklausomyb¢ nuo akustinio filtravimo,

atsizvelgiant | galvos, kiino bei iSorinés ausies formas [30].

Pav. 1.13 Hornbostelio ir Vertheimerio ,,painiavos kiigio* principas [31]
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HRTF matavimas, jraSymas gali biti atliekamas tyrimy metu Zmogui [32], [33] arba
manekenui [34], [35], [36]. Si funkcija matuojama keiGiant garso altinio kryptj tiriamojo atZvilgiu
horizontal¢je ir vertikaléje bei keiCiant atstumg iki tiriamojo. Galvos perdavimo funkcija gali biti
tapatinama su FIR ribotos impulsinés reakcijos filtru, kur ITD atspindi fazés kitimo spektras, o IID

— filtro galia [37].

1.4 Galvos perdavimo funkcijy registravimo metodikos

Vienas daZniausiai naudojamy HRTF registravimo metody yra toks: du mini mikrofonai
patalpinami abiejy ausy kanaluose, nustacius tam tikrg garso Saltinio padéti, leidZziamas Zinomo
spektro signalas garsiakalbiu, tuo paciu metu jraSant akustinius signalus, atéjusius iki mikrofony.
Atliekant Siuos matavimus, gali buiti generuojami jvairiis signalai: vienetinio Suolio, baltojo Gauso
triukSmo [33], maksimalaus ilgio sekos (MLS — Maximal Length Sequences), kintancio daznio [36]
ir kiti. Vienetinio Suolio signalai gali sukelti netiesinius, nepageidaujamus garsiakalbio triukSmus.
Baltojo Gauso triuk§mo ir kintan¢io daznio signalus bitinai reikia kartoti viename taSke kelis kartus
ir véliau juos vidurkinti. Naudojant MLS signalus, kyla problemy nustatant komponentes Zinant,
kad Sis signalas yra begalinis, ta¢iau gaunamas didesnis signalas triukSmas santykis SNR (Signal
Noise Ratio) [37].

Turint omenyje, kad HRTF registravimas gali biti problematiSkas ir uzima daug laiko, Sias
funkcijas galima sintezuoti matematiskai [35]. [35] galvos perdavimo funkcija sintezuojama
remiantis ribiniy elementy metodu BEM. Naudojant §] metoda svarbiausia yra iSgauti tiksly erdvinj
tinklelio modelj, kurio pavyzdys pateiktas Pav. 1.14 . Erdvinis galvos modelis iSgaunamas skaneriu,

o tinklelio modelis - pritaikant matematinius algoritmus [35].

:
AL

Pav. 1.14 KEMAR manekeno galvos ir, matematiskai iSgauto, jo tinklelio pavyzdys [35]

—
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Pav. 1.15 Normalizuotas kibirkSties garso signalas [12]
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[12] HRTF jrasinéjimui naudojamas KEMAR manekenas, o, siekiant iSgauti generuojamg
garsa, kuo artimesnj taSkiniam garso Saltiniui, naudojama kibirkStis, kurios normalizuotos
amplitudés signalas laike pavaizduotas Pav. 1.15 .

Reikalingg HRTF funkcijg taip pat galima gauti i$ atviry duomeny baziy [12], [32], [36].

1.5 Literatiaros apZvalgos apibendrinimas, tyrimo tikslas ir uZdaviniai

[12] tyrimo metu SeSiems tiriamiesiems buvo leidZiami HRTF registravimo metu gauti ir
apdoroti signalai. Rezultatams palyginti, tyrimas kartojamas, naudojant i§ dviejy skirtingy
duomeny baziy (PKU&IOA bei CIPIC) gautus HRTF jrasus. Gauti rezultatai visais trimis atvejais,

nustatant horizontalés kampga, pateikti Pav. 1.16 .

PKU&IOA cIPIC
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Pav. 1.16 [12] tyrimo metu gauti azimuto skiriamumo rezultatai, naudojant i§ duomeny baziy
gautas HRTF

[36] tyrimy metu gauti skirtingy KEMAR manekeny galvy jrasai. Skyrési manekeny galvy
ir ausy formos. Pav. 1.17 pateiktas pavyzdys, kaip skiriasi uZregistruotos HRTF funkcijos 0°
horizontaléje, 0° vertikaléje vieno metro atstumu (a) kairei mazai ausiai, (b) deSinei mazai ausiai,

(c) kairiai didesnei ausiai ir (d) deSinei didesnei ausiai.
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Pav. 1.17 [36] tyrimy metu gauty dviejy skirtingy dydZiy manekeny galvy HRTF
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[32] gautos keturiy tiriamyjy asmeny HRTF funkcijos. Pav. 1.18 pateikta, kaip keiciasi ITD

reik§més, esant 0° vertikalei, o horizontalés kampg keiciant nuo -180° iki 180°.

ITD Variation Across HRTF sets- Elevation Angle 0®
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Pav. 1.18 [32] tyrimy metu gauty keturiy tiriamyjy apskaiciuoti ITD rezultaty kitimai, kintant
horizontales kampui

[37] sukonstruotas specialus HRTF registravimo mechanizmas, leidZiantis gauti jraSus 1°

tikslumu horizontaléje, 9° tikslumu vertikaléje, 1 m atstumu. Tyrimo metu gauti keturiy sveiky ir

keturiy aklyjy savanoriy galvos perdavimo funkcijy jrasai ir atlikti krypties azimute ir elevacijoje

skiriamumo tyrimai. Siame tyrime gauti vidutiniy paklaidy rezultatai pateikti Pav. 1.18, kur

matome, kad, naudojant placiajuosCius garso signalus, gaunamos maZzesnés paklaidos, nei naudojant

vieno daZnio signalus.

Average localization error [deg]

Source type Sighted volunteers Blind volunteers
Azimuth | Elevation | Azimuth | Elevation
Static — vowel 8.08 15.35 14.42 22.97
Static — wideband 6.74 10.22 12.79 16.75
Moving 6.36 9.47 89 16.04

Pav. 1.19 [33] tyrimo metu gauti vertikalés ir horizontalés skiriamumo rezultatai. Naudojant
skirtingus indikacinius signalus

Siame skyriuje pateikti tyrimy rezultatai jrodo, kad rezultaty tikslumui jtakos turi naudojamos

galvos

perdavimo funkcijos

pasirinkimas.

Tiksliausi

ir patikimiausi

rezultatai gaunami,

registruojant kiekvieno tiriamojo individualias galvos perdavimo funkcijas, o tikslesni garso

skiriamumo rezultatai gaunami indikacijai naudojant pla¢iajuoscius signalus [33].
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2 INDIVIDUALIU GALVOS PERDAVIMO FUNKCIJU
REGISTRAVIMAS
Sis tiriamasis darbas sudarytas i§ dviejy etapy: pirmame etape yra registruojamos kiekvieno
tiriamojo individualios galvos perdavimo funkcijos HRTF, jos apdorojamos - iSgaunamos

atitinkamos galvos impulsinés reakcijos HRIR, kuriomis remiantis, yra sintezuojami indikaciniai
akustiniai signalai; antrame etape yra vykdomas tiriamyjy indikaciniy akustiniy signaly - erdvinio

garso skiriamumo tyrimas.
2.1 Individualiy galvos perdavimo funkcijy registravimo metodika

Individualiy galvos perdavimo funkcijy registravimas buvo vykdomas specialiame akustiSkai

izoliuotame kambaryje, kurio iSmatavimai yra 5,2 x 2,2 x 2,1 m Pav. 2.1.

Pav. 2.1 Akustinis kambarys, kuriame buvo registruojamos HRTF funkcijos (kairéje) ir naudotas
16-bit ,,National Instruments* diskretizatorius (deSin¢je)

HRTF registravimui buvo naudojama (Pav. 2.3): 1- mini elektretiniai mikrofonai 4 x 1.5 mm;
,National Instruments® 16-bit diskretizatorius (Pav. 2.1); 3- kompiuteris; 4- aktyvinis

garsiakalbis ( daZniy juosta 64 Hz — 30 kHz, SPL — 108 dB); 5- sportinis sukamasis diskas.
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Pav. 2.2 HRTF registravimo tikslumui uZtikrinti naudotos laipsniy horizontaléje nuorodos
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Siekiant maksimalaus tikslumo, prie sportinio sukamojo disko apacios buvo pritvirtintas lapas
su pazymétais laipsniais Pav. 2.2, prie disko virSutinés dalies - rodyklé, pagal kurig buvo
reguliuojama stovejimo kryptis. | kairg ir deSing ausis buvo patalpinti paZzyméti mini elektretiniai
mikrofonai, kurie buvo jtaisyti otoakustinei emisijai matuoti skirtuose ausy kamsteliuose, uzdarant
ausies kanalo anga. Mikrofonai jjungti i ,,National Instruments* diskretizatoriaus analoginj iéjima.
Pats diskretizatorius elastiniu dirZu buvo pritvirtintas prie tiriamojo juosmens. Prie diskretizatoriaus
analoginio iS¢jimo buvo prijungtas aktyvinis garsiakalbis, o pats diskretizatorius per USB sgsaja

prijungtas prie personalinio kompiuterio. Si tyrimo vykdymo schema pateikta Pav. 2.3.

ouT

Pav. 2.3 Tiriamyjy HRTF funkcijy registravimo schema

Garsinis signalas HRTF registravimui buvo generuojamas LabVIEW programa. Buvo
naudojamas akustinis signalas nuo 100 iki 4000 Hz daZnio diapazono ir 0,19 s trukmes leidZiamas
per aktyvin] garsiakalbj. Atsizvelgiant, kad garsas yra vélinamas atitinkamai nueitam keliui nuo
garsiakalbio iki mikrofony, jraSymas buvo vykdomas lygiagrecCiai leidZiamam garsiniam signalui,
bet truko 0,215 s.

Tiriamasis pastatomas ant sportinio sukamojo disko, kampas horizontaléje kei¢iamas kas 15°,
nuo 270° iki 90° Pav. 2.2. Daromi jrasai keturiems garsiakalbio auks§¢iams: ausy lygyje, 15 cm |
vir§y nuo ausy lygio, 15 cm | apacig nuo ausy lygio ir 30 cm ] apacig nuo ausy lygio. Keiiamas
atstumas tarp tiriamojo ir aktyvinio garsiakalbio kas metras: 1 m, 2 m, 3 m, 4 m. Aktyvinio
garsiakalbio visy irasy metu ir tiriamojo padétys yra pateiktos Pav. 2.4.

Vieno metro atstumu nuo tiriamojo gaunami vertikalés - elevacijos kampai:15 cm vir§ ausy
lygio 8,5° (taskas Nr. 1), ausy lygyje 0° (taSkas Nr. 2), 15 ¢cm | apacig nuo ausy lygio -8,5° ( taskas
Nr. 3), 30 cm j apacig nuo ausy lygio -16,5° ( taSkas Nr. 4). Atitinkamai 2 m atstumu 0°, 4,3°, -4,3°,
-8,5% 3 m atstumu 0°, 2,9°, -2.9°, -5,7°; 4 m atstumu 0°, 2,2°, -2,2°, -4,3°.
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Sio tyrimo etapo metu gauti $esiy tiriamyjy HRTF jrasai. Visi tiriamieji buvo sveiki - klausos
ir regos sutrikimy neturéjo. Matavimai atlikti keturiems vyrams nuo 27 iki 33 mety ir dviem
merginom 24 ir 27 mety. Garsiniai signalai kiekviename registravimo taske kartojami keturis kartus
siekiant tikslumo. Vienam tiriamajam i§ viso gauti 832 jrasai kairei ir deSinei ausims. Sie jragai
iSsaugoti tekstiniu formatu .txt plétinj turinCiame faile, grupuojant pirmiausia pagal jraSy gavimo
atstumg, toliau - pagal jraSy gavimo vertikalyjj kampg. Viename tekstiniame faile saugomi dviejy

kanaly — abiejy ausy mikrofony uZregistruoti signalai, taip pat ir generuojamas signalas.

8,50 4,30 2,99 2,2° Nr. 1
/ o |15cm
MIC @z o 0 Nr. 2
15cm
0 0 2,99 p Nr. 3
8,5 43 2,2 15cm
16,59 8,52 5,70 4,30 Nr. 4
Om im 2m 3m 4m

Pav. 2.4 Tyrimo metu nustatytos garsiakalbio ir tiriamojo padétys erdveje
2.2 Individualiy galvos perdavimo funkcijy jrasy apdorojimas

Gauti jrasai apdorojami MatLab aplinkoje. Sia programa tekstinis .txt plétinio failas
iSsaugojamas .m plétinj turinciame faile.

Siekiant maksimalaus tikslumo ir atsiZvelgiant i akustinio kambario neidealumg, HRTF jrasy
registravimas kiekviename tyrimo taske buvo kartojamas keturis kartus. Apdorojant gautus jrasus,
Sie keturi uZregistruoti signalai MatLab aplinkoje suvidurkinami, pasalinant galimus triukSmus,

algoritmu:

A1[n]+A2[n]+A3[n]+A4[n]
4

Aln] = , 2.1

Cia n- atskaitos numeris; A — vidurkio signalas; A/, A2, A3, A4 — tyrimo metu gauti jrasai.

Siekiant sumazinti triukSma signaluose, jie buvo filtruojami auksty ir Zemy dazniy ketvirtos
eilés Butterworth filtrais, kur AD filtro daznis 20 Hz, ZD filtro daZnis 4000 Hz. Siekiant iSvengti
momentiniy Suoliy ir sunormalizuoti signalg y asyje, po filtravimo pirmosios deSimt signaly atskaity

buvo prilygintos nuliams, kas jtakos tolimesniems tyrimams netur¢jo.

25



Nufiltravus abiejy kanaly ir generuotg signalus AD ir ZD filtrais, signalai perkeliami i¥ laiko j
daZniy srit] greitgja Furjé transformacija. Toliau atskirai skai¢iuojami kanaly ir generuoto signaly
spektry santykiai, kur gauname pokytj, atsiradus] signalui keliaujant nuo garsiakalbio iki ausy
kanaly, kas yra galvos perdavimo funkcija HRTF daZniy srityje. Sie apskaidiuoti pokydiai
perkeliami atgal i§ daZniy j laiko sritj atvirkStine Furjé transformacija. Gauti signalai laiko srityje -

tai galvos impulsinés reakcijos - HRIR.

2.3 Rezultaty jvertinimas ir iSvados

HRTF jraSams gauti akustiniame kambaryje generuotas signalas pateiktas Pav. 2.5, vieno i$
tirlamyjy 0° azimute, 0° elevacijoje, 1 m atstumu gauti kairés ir deSinés ausy signaly jrasy
pavyzdziai pateikti Pav. 2.6.

Generuoj jamas kintncio daznio (100-4000 Hz) signalas
T T T T T

il ‘\‘1 [

1000

Amplitudeé, mV/

< A

|
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Pav. 2.5 LabView programa sumodeliuotas kintan¢io daznio ( nuo 100 iki 4000 Hz) signalas

Usregistruoti signalai kairei ir deSinei ausims 0 azimute, 0 elevacijoje, 1m atstume

100

i

. |

i i
i (7
il

A R
“\H IR

W | h i i

Amplitudé, mV
o

"

pm—

-100

Pav. 2.6 Abiejose ausyse esanéiais mikrofonais uZregistruoti signalai, kai garso Saltinis yra 0°
horizontaléje ir 0° vertikaléje
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TeoriSkai kairés ir deSinés ausy mikrofony uZregistruoti signalai 0° azimute ir 0° elevacijoje
turéty visiskai sutapti, taCiau praktiSkai gaunamas neatitikimas (Pav. 2.6). Taip gali atsitikti dél
nepreciziskai atlikty matavimy, galvos, veido formy ne simetriSkumo. D¢l tos pacios priezasties
impulsinése reakcijose atsiranda vélinimas - laitko momentai, kada signalas pasiekia abu kanalus,
nesutampa. Visy tiriamyjy kairés ir deSinés ausy signalai Siame erdveés taske yra nevienodi.

Pav. 2.7 pateikta vieno i§ tiriamyjy galvos impulsiné reakcija, kai garso Saltinio padétis
erdvéje yra 90° horizontaléje ausy lygyje vieno metro atstumu. Cia puikiai matome, kad akustinis

signalas ] kair¢ ausj atkeliauja véluodamas, jo amplitud¢é yra mazesné.

HRIR
8 T T T T
Kairé ausis
Desiné ausis
% i
@ H
3 :
2 H
= H
£ H
< H
p | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Pav. 2.7 Vieno i8 tiriamyjy galvos impulsiné reakcija, kai garso Saltinis yra 90° horizontaléje, ausy
lygyje, vieno metro atstumu

HRIR
8 T T T T T
Ausuy lygyje
: : — 30 cm Zemiau ausy lygio
L | Ot AU SO USROS ST _
2 e 7
) : :
= . H
£ 1 H
£ i : ~
Z 4 .
B T T T S e ST —
. | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Laikas, s

Pav. 2.8 Vieno is tiriamyjy deSinés ausies galvos impulsinés reakcijos, kai garso Saltinis yra 450
horizontaléje, vieno metro atstumu, asy lygyje ir 30 cm Zemiau ausy lygio
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Pav. 2.8 pateiktos vieno i$ tiriamyjy deSinés ausies galvos impulsinés reakcijos, kai garso
Saltinio padétis erdvéje yra 45° horizontaléje, vieno metro atstumu, ausy lygyje ir 30 cm Zemiau
ausy lygio. Akivaizdu, kad, kai garso Saltinis yra Zemiau, impulsinés reakcijos amplitudé yra
mazesné, taip pat signalas yra Siek tiek vélinamas. Taip nutinka dél signalo kelio reljefo
pasikeitimo - ausies, torso formos.

[38] tyrime nustatyta, kad maziausias kampo pokytis horizontal¢je, kurj fiksuoja Zmogaus
klausos sistema, yra 5°. Siekiant jvertinti gauty jraSy kokybe¢ ir nuspresti, ar jraSai gali bati
naudojami tolimesniems tyrimams, nustatomas gaunamas laiko skirtumas tyejinimas tarp momenty,
kada signalas pasiekia kaire ir deSine ausis, garsui keliaujant i§ 0° horizontalés, 0° vertikalés. Sis
atsirandantis laiko skirtumas nusako susidarant] kampo poslink] oposinkis- ApskaiCiuojamas visy
tiriamyjy jraSuose gaunamas kampo poslinkis pagal (2.2) formule [8]. Jei Sis kampas bus didesnis
nei 5°, naudojant tokius HRIR jraSus indikaciniams signalams modeliuoti, erdvinio skiriamumo
rezultatai biity iSkraipyti ir nepatikimi. Jei poslinkio kampas maZesnis - tiriamasis klaidinamas

nebus ir tokias impulsinias reakcijas mes galésime naudoti tolimesniame darbe.

A'Sin(a oslin is)
tyelinimas = +lk, 2.2)
Kur A yra atstumas tarp ausy ~0,15 m; v yra garso greitis ore (343,5 m/s).

Maksimalus gautas vélinimas turimose impulsinése reakcijose, kai garso signalas
skleidZiamas i§ erdvés tasko 0° horizontaléje ir 0° vertikaléje, yra 2,93 us. Tada maksimalus
gaunamas poslinkio kampas yra 0,36°, kas nevirsija leistino 5° kampo, todél tariame, kad pirmoje

tyrimy dalyje gautos HRTF funkcijos yra kokybiSkos ir bus naudojamos tolimesniuose tyrimuose.
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3 TRIMACIO ERDVINIO GARSO SKIRIAMUMO TYRIMAS

Remiantis [11] darbo iSvadomis, kad geresni - tikslesni rezultatai gaunami naudojant
personalizuotus HRTF jrasus, buvo naudojami tik 2 skyriuje apraSyti akustiniame kambaryje gauti
tirlamyjy galvos perdavimo funkcijy jrasai. Tyrimams naudota jranga (Pav. 3.1): personalinis
kompiuteris, MatLab programavimo aplinka, stereo ausinés (Audio-technica ATH-M40fs, 5 Hz —
28 kHz dazZniy juosta, SPL 100 dB).

W 0181
LA R *"-{H‘i; T

Pav. 3.1 Erdvinio karso skiriamumo testavimo schema
3.1 Erdvinio garso skiriamumo tyrimo metodika

Erdvinio garso skiriamumo tyrimui, remiantis [11] iSvadomis, buvo naudojamas dviejy tony,
800 Hz ir 1000 Hz dazniy signalas. Tyrime dalyvavo penkti tiriamieji: keturi vyrai nuo 27 iki 33
mety ir viena 24 mety mergina, visi sveiki - klausos ir regos sutrikimy neturé¢jo.

Tyrimams atlikti buvo paraSyti programy kodai MatLab aplinkoje. Sumodeliuoti du atskiri
sinusiniai 800Hz ir 1000Hz, tokio pat ilgio kaip ir HRIR funkcijos, audio signalai. Toliau vykdyta
Siy signaly konvoliucija su visomis gautomis impulsinémis reakcijomis. Taip pat, siekiant iSvengti
nepageidaujamy spektro komponenciy atsiradimo naujame signale, naudojama Gauso gaubtinés
lango funkcija. Tada galutinis akustinis testavimo signalas y/n] yra toks:

y[n] = win] - a[n] * I[n], (3.1

Kur n- atskaitos numeris, a/n/- sumodeliuotas audio signalas, I[/n] - impulsinés reakcijos
funkcija, w/n] — lango funkcija.

Pries pradedant testavimg tiriamiesiems buvo duoti iSklausyti parengimo - mokymo signalai:

1) garso Saltinis vieno metro atstumu, 0° elevacijoje- vertikaléje, 270°, 285°, 300°, 315°,

330° 345°, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 90° azimute- horizontaléje;

2) garso Saltinis 0° vertikaléje, 0° horizontaléje, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m atstumais;
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3) garso Saltinis ausy lygyje, pakeltas 15 cm vir$ ausy lygio, nuleistas 15 cm ir 30cm Zemiau
ausy lygio, 0° horizontaléje, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m atstumais.

Parengimo - mokymo signalai buvo kartojami po 3-4 kartus pagal poreikj.

Testavimo signalai buvo leidziami ne eilés tvarka, bet suskirstyti j keturias grupes:

1) garso Saltinis ausy lygyje, pakeltas 15 cm vir§ ausy lygio, nuleistas 15 cm ir 30 cm Zemiau
ausy lygio, 1 metro atstumu, nuo 270° iki 90°, kas 15°, horizontaléje (52 garso Saltinio
padéties taskai erdvéje);

2) garso Saltinis 0° horizontaléje, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m atstumais ausy lygyje, pakeltas 15 cm
vir§ ausy lygio, nuleistas 15 cm ir 30 cm Zemiau ausy lygio (16 garso Salinio padéties
tasky erdveje);

3) garso Saltinis 0° vertikaléje, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m atstumais, nuo 270° iki 90°, kas 15°,
horizontal¢je (52 garso Saltinio padéties tasSkai erdvéje);

4) garso Saltinis ausy lygyje, pakeltas 15 cm vir$ ausy lygio, nuleistas 15 cm ir 30 cm Zemiau
ausy lygio, 1 m, 2 m, 3 m, 4 m atstumais, nuo 270° iki 90°, kas 15°, horizontaléje (208
garso Saltinio padéties taSkai erdvéje).

Akustiniai signalai tiriamiesiems buvo leidziami per ausines po viena, kiekvieng kartojant po

tris kartus, esant poreikiui - signalas dar kartg kartotas tris kartus. Prie§ kiekvieng testavimo etapg
buvo kartojami parengimo - mokymo signalai. Rezultatai buvo registruojami Excel aplinkoje, taip

pat buvo registruojami tiriamyjy atsiliepimai bei komentarai apie testavimus, jy eiga.

3.2 Rezultaty jvertinimas ir isvados

Siame tyrime istirti penki sveiki - regéjimo ir klausos sutrikimy neturintys asmenys. Cia
testavimui buvo naudojamas dviejy tony signalas. Testavimo metu tiriamieji turéjo nustatyti
horizontalés kampag laipsniais, gylj metrais, o vertikalés vieta erdvéje, siekiant supaprastinti
apibiidinima, taskais, kur pirmas taskas - garso Saltinis 15 cm vir§ ausy lygio, antras taskas - ausy
lygyje, trecias - 15 cm Zemiau ausy lygio ir ketvirtas - 30 cm Zemiau ausy lygio. Kadangi Sio darbo
tikslas iStirti erdvinio garso skiriamuma, tai pirma bus aptarti ketvirtos testavimo dalies rezultatai,
kur kinta visi trys garso Saltinio vietos erdvéje parametrai.

Atlikus erdvinio garso skiriamumo tyrimy mokymus, dalyvave asmenys pasteb¢jo, kad
uzsimerkus yra lengviau jsivaizduoti ir nustatyti garso $altinio vieta erdvéje, kas leidZia teigti, kad
Zmogaus pojuciai adaptuojasi pagal esamg situacijg ir padeda Zmogui susirinkti daugiau
informacijos kitais pojiiciais, nei suteikia rega. Tyrimo eigoje pastebéta, kad tiriamyjy priimti garso
Saltinio vietos nustatymo sprendimai priklauso nuo tiriamojo sédéjimo pozos, pavyzdZiui: jei yra
simuliuojamas garsas 0° horizontaléje ir 0° vertikaléje, o tiriamasis sédi susmukes, nuleides galvg -

jam atrodo, kad garso Saltinis yra auksciau ausy lygio.
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Erdvinio garso skiriamumo tyrimo metu tiriamieji pastebéjo, kad kartojant tg patj garso
signalg daugiau karty, nei nustatyta tyrimo metodikos 3.1 skyriuje — maksimaliai du kartus po tris
signalus, susidaro jspiidis, kad garso Saltinis artéja. Taip pat pastebéta, kad vieta erdvéje tiksliau
nustatoma, jei Zzmogus daugiau pasikliauja nuojauta - pirminiu jspudziu, per ilgai negalvodamas.
Tyrimy metu visiems tiriamiesiems nezinant buvo kelis kartus kartojami tie patys signalai kaip
skirtingi. Tik vienas 1§ penkiy Zmoniy pasteb&jo Sig manipuliacija, kiti Siy akustiniy signaly vietas
erdveje apibudino skirtingai. Taip gali biiti dél to, kad tiriamieji per daug susikoncentruoja j galima
garso signaly pozicijos kaitg.

Jei testavimo metu vienas po kito seka signalai, kuriy, pavyzdziui, atstumas, pasikeiia per
vieng pozicijg | didesng/ maZesn¢ puse, tada daznai tiriamasis norédavo pataisyti prie$ tai nustatyta
garso Saltinio vieta erdvéje. Pastebéta, kad tyrimo eigoje reakcijos - sprendimo priémimo laikas
trumpéja ir tiriamasis grei¢iausiai nustato atstumg. Tai rodo, kad mokymai yra biitini ir praktikos
laikas yra proporcingas pasiektiems rezultatams - garso Saltinio pozicijos erdvéje nustatymo
tikslumui.

Kadangi antroji tyrimy dalis tiriamiesiems atlikta jy namy ar darbin¢je aplinkoje, buvo
pastebéta, kad yra itin sunku nustatyti garso Saltinio vietg triukSmingoje aplinkoje, kai girdimas
gatvés triukSmas, netoliese kalba Zmonés ir pan. Tai taip pat nustaté ir [29]. Projektuojant sistema,
kur aptikta kliditis indikuojama tik erdviniu garsu, Sis aspektas bty neigiamas ir akliesiems itin
nepatogus, nes neregiui svarbu girdéti ir aplinkos garsus, o triukSme yra sunku susikaupti, greitai
pavargstama.

Antros dalies testavimas truko nuo 2,5 val. iki 3 val. Ipuséjus §ig tyrimy dalj keturi tiriamieji
i§ penkiy skundési nuovargiu, kad tampa vis sunkiau nustatyti garso padéti. Laikas, kada nuovargis
tapdavo pastebimas, taip pat priklauso nuo dienos meto, kada atliekami tyrimai: jei testavimas
vykdomas tiriamajam po darbo — vakare, jis pavargdavo greiciau.

Garsiniai signalai tiriamiesiems buvo leidZiami atsitiktinai. Tikryjy reikSmiy ir visy tiriamyjy
nustatyty skirtumy - paklaidy vidurkiy kitimas, atliekant tyrimy ketvirtaji testavima, pateiktas
(Priedas 1): Pav. 3.2 - paklaidy horizontal¢je laipsniais kitimas; Pav. 3.3 — paklaidy vertikal¢je
taskais kitimas; Pav. 3.4 — gylio paklaidy metrais kitimas. Cia nulis rei$kia, kad nustatytas
parametras yra lygus tikrajam, o y aSies reikSmeés rodo, kokio dydzio gauta paklaida nustatant garso
Saltinio vietg erdv¢je.

Cia matome, kad ketvirtos dalies testavimo pirmajame penktadalyje tiriamieji daré maZesnes
klaidas nei tolimesniame tyrime. Kadangi tyrimai atlikti eilés tvarka, kaip aprasSyta 3.1 skyriuje, o
pirmy trijy daliy testavimas, palyginus su ketvirtgja, truko du kartus trumpiau, ketvirtgjg testavimo
dalj tiriamieji jau buvo priprat¢ prie sintezuojamy akustiniy signaly, dél to klaidos buvo maZesnés,

taCiau netrukus pajuto nuovargj, dél kurio paklaidy reikSmés iSaugo.
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Visy tiriamyjy vidutiniy horizontalés paklaidy laipsniais kitimas
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Pav. 3.2 Visy tiriamyjy horizontalés paklaidy vidurkiy laipsniais kitimas laike testavimo metu

Visy tiriamyjy vidutiniy vertikalés paklaidy taskais kitimas

- 3

=

s 25

4

g 2

b

= 2

£°2 1

ga—a

05

g 0

N

=

"9 —oONMANNOONOI-NT—0o0unNMAN LD NOINtT —onmaldoon O~ <t

'> — AN NT VNI INOT~ToO OO ANtV NOOS00NoN O
— o e e e e e e e e e — (]

Eilés numeris
Pav. 3.3 Visy tiriamyjy vertikalés paklaidy vidurkiy taskais kitimas laike testavimo metu

Visy tiriamyjy vidutiniy atstumo paklaidy metrais kitimas
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Pav. 3.4 Visy tiriamyjy gylio paklaidy vidurkiy metrais kitimas laike testavimo metu
32



Siekiant jvertinti, kokio dydZio paklaidas daugiausiai daré tiriamieji, buvo sudarytos paklaidy
kiekiy histogramos Pav.3.5, Pav. 3.6 ir Pav. 3.7. Histograma- tai matavimo rezultaty paklaidy
skirstinio kreivé. Cia matome, kad daZniausiai daromos paklaidos horizontaléje laipsniais reik§mé
yra intervale 16° — 30°, vertikaléje tiriamieji daZniausiai klydo vienu taSku, o nustatant gylj

daugiausiai klydo 0,6 — 1 m intervale.

Paklaidy horizontaléje
kiekiai

Paklaidy kiekis

Paklaidy laipsniais intervalai

Pav. 3.5 Paklaidy horizontaléje histograma

Paklaidy vertikaléje
kiekiai
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Pav. 3.6 Paklaidy vertikaléje histograma
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Pav. 3.7 Gylio paklaidy histograma
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Ketvirtos tyrimo dalies visy tiriamyjy apskaiciuoti paklaidy vidurkiai, suskirstyti j grupes,
lentelése pateikti Priedas 2.

Lentel¢je 3.1 pateikta, kiek karty 1§ dviejy Simty aStuoniy leisty signaly, kiek parametry i$
trijy (horizontalés kampas, vertikalés vieta, gylis) tiriamieji nustaté teisingai. Antrasis tiriamasis
daugiausiai karty nustaté visus tris parametrus teisingai. Vis tik atvejy, kada tiriamieji teisingai
nenustato né vieno parametro, yra daug ir jy skaicius artimas skaiciui atvejy, kada nustato teisingai

tik vieng parametrg i trijy.

Lentelé 3.1 Ketvirtosios testavimo dalies apibendrinti rezultatai

Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Teisingai nustaté 3 7 11 5 2 3
parametrus
Teisingai nustaté 2 3] 38 33 71 44
parametrus
Teisingai nustaté 1 103 36 08 08 90
parametra
Nenustaté ne'l Ylen(? 67 73 7 87 71
parametro teisingai
Teisingai nustatyta 20,7 19.3 18,7 10,6 10,1
horizontalé¢, proc.
Teisingai nustatyta 31,3 29,3 26,4 24,5 29,3
vertikalé, proc.
Teisingai nustatytas 37,5 452 39,9 34,6 49,5
gylis, proc.
Vidutiné absoliutine
paklaida horizontaléje 28 29 36 39 46
laipsniais
Standart'lms nuf)'krypls 37 37 51 50 58
horizontaléje
Vidutiné absoliutiné
paklaida vertikaléje 1,1 1 1,3 1 1,2
taSkais
Standartln'ls ng.okrypls 1.4 13 1.6 13 15
vertikaléje
Vidutiné absoliutine
gylio paklaida metrais 0.8 0.6 0.8 0.8 0.5
Gylio standalrtlnls 1 0.9 12 1 0.8
nuokrypis

Lentel¢je 3.1 taip pat pateikta, kiek karty tiriamieji teisingai nustaté horizontalés, vertikalés ir
gylio parametrus procentais. Cia matome, kad nustatyti elevacija ir atstumg jiems sekési geriau nei
azimutg. Vis tik $is vertinimas néra objektyvus, turint omenyje, kad vertikalés ir gylio tasky yra tik
po keturis, o horizontalés — 13.

Tiriamieji, nustatydami horizontalés kampa, vidutini§kai klydo 35,6°, nustatydami vertikalés
taska - 1,12 tasko, nustatydami gylj - 0,7 m.
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Lenteléje 3.1 taip pat pateiktos apskaiCiuotos paklaidy standartiniy nuokrypiy reik§Smés,
kurios apibudina reikSmiy sklaidg apie vidurkj.

Pav. 3.8 pateiktos gautos visy tiriamyjy vidutinés paklaidos kiekviename horizontalés taske,
visuose atstumuose, kai garso Saltinis ausy lygyje, Pav. 3.9 - kai garso Saltinis nuleistas 30cm
Zemiau ausy lygio. DidZiausios paklaidos visais atstumais abiem garsiakalbio aukS$¢iams gautos ties
horizontalés 90°. Gauta maZiausia vidutiné horizontalés paklaida visiems tiriamiesiems visuose
atstumuose 34,73°, kai garso $altinis pakeltas 15 cm vir§ ausy lygio, didZiausia 36,81° — kai garso

Saltinis nuleistas 30 cm Zemiau ausy lygio.

Garso Saltinio vietos horizontaléje vidutiné paklaida laipsniais,
kai vertikalés kampas 0°
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Klaida laipsniais

5 90
Tikroji horizontalés kampo reik§mé
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Pav. 3.8 Garso Saltinio vietos horizontaléje vidutiné paklaida laipsniais, kai vertikalés kampas 0°

Garso Saltinio vietos horizontal¢je vidutiné paklaida laipsniais,
esant ketvirtam vertikalés taskui
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Pav. 3.9 Garso Saltinio vietos horizontaléje vidutiné paklaida laipsniais, esant ketvirtam vertikalés
taskui

Vidutinés absoliutinés horizontalés paklaidos, daromos kiekviename gylyje, varijuoja nuo

27,7° iki 45,7°. Lyginant tyrimo rezultatus su [11], [12] ir [33] tyrimy rezultatais - Sios paklaidos
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yra didelés. [12] vidutinis tikslumas horizontaléje visiems tiriamiesiems gautas 37 procentai, tuo
tarpu Siame tyrime gautas vidutinis tikslumas horizontaléje visiems tiriamiesiems vos siekia 16
procenty, t.y., vidutiniSkai visi tiriamieji teisingai nustatydavo horizontalés kampg SeSiolika karty is
Simto.

Analizuojant kiekvieno tiriamojo horizontalés skiriamumo rezultatus atskirai, pastebéta, kad
paklaidos, tolstant nuo 0° j Sonus (link 270° ir link 90°), didéja. DidZiausios paklaidos yra gaunamos
periferinése tiriamyjy zonose. Rezultatams jtakos gal¢jo turéti testavimo aplinka, triuk§Smo lygis,
nuovargis. Siekiant objektyviai jvertinti horizontalés skiriamumo rezultatus, reikéty atlikti tiriamyjy
audiogramy registravimg. Galbiit kai kurie tiriamieji prasCiau girdi kuria nors ausimi, todé¢l krypties
skiriamumas toje pusé¢je biity prastesnis.

Pav. 3.10 pateiktos testavimo metu gautos gylio vidutinés tiriamyjy paklaidos, kai garso
Saltinis yra ausy lygyje. Maksimali nustatyta vidutiné¢ gylio paklaida yra 2 m, vidutiné¢ paklaida
vieno metro atstumu yra 0,52 m, dviejy metry - 0,65 m, trijy metry - 0,69 m, keturiy metry gylyje -
1,26 m. Akivaizdu, kad garso Saltiniui tolstant yra daromos didesnés paklaidos. Sias paklaidas
vertinti sudétinga, nes rastas tik vienas tyrimas [12], kurio metu testuotas gylio skiriamumas. [12]
atliktame tyrime pasiektas 38 procenty tikslumas, t.y., tiriamasis teisingai vidutiniSkai nustaté 38

procentus visy signaly gyliy. Sio tyrimo metu tiriamieji teisingai vidutini$kai nustaté 41,4 procentus

visy signaly gyliy.
Garso Saltinio gylio vidutiné nustatymo klaida
metrais, kai vertikalés kampas 0°
3.0
£20
Q
=
<
=l
E 1.0 .\
%
0.0
1 2 3 4
Tikroji atstumo metrais reikSmé
==@=() laipsniy horizontal¢je
315 laipsniai horizontaléje
270 laipsniy horizontaléje
45 laipsniai horizontal¢je
=== 90 laipsniy horizontal¢je

Pav. 3.10 Garso Saltinio gylio vidutiné nustatymo klaida metrais, kai vertikalés kampas 0°

Vertinant vidutines tiriamyjy darytas gylio paklaidas, maZiausia paklaida gauta, kai garso
Saltinis pakeltas 15 cm vir§ ausy lygio, ¢ia atstumo iki garso Saltinio paklaida gauta 0,66 m.
Didziausia vidutiné gylio nustatymo paklaida visiems tiriamiesiems gauta 0,79 m ketvirtajame

elevacijos taske - kai garso Saltinis nuleistas 30 cm Zemiau ausy lygio. Vidutiniy paklaidy kitimas
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visais atstumais, kai garso Saltinis pakeltas 15 cm, o horizontalés kampas kei¢iamas nuo 270° iki

90°, kas 15° pateiktas Pav. 3.11. Vidutiné visy tiriamyjy atstumo nustatymo paklaida, didéjant

atstumui, didé¢ja.

Garso Saltinio gylio vidutiné nustatymo klaida
metrais, kai garso Saltinis pirmame vertikalés taSke

3.0

2.0

Klaida metrais
=

0.0
1 2 3 4

Tikroji atstumo metrais reikSmé
==@=() laipsniy horizontaléje
==@=315 laipsniai horizontal¢je
==@==270 laipsniy horizontaléje

45 laipsniai horizontal¢je
=@ 90 laipsniy horizontal¢je

Pav. 3.11 Garso Saltinio gylio vidutiné nustatymo klaida metrais, kai garso Saltinis pirmame
vertikalés taske

[12] atliktame tyrime vidutinis elevacijos tikslumas visiems tiriamiesiems yra 65 procentai.

Atlikto testavimo metu nustatyta, jog vidutinis elevacijos tikslumas visiems tiriamiesiems yra tik

28,15 procentai.

Garso Saltinio vietos vertikaléje
nustatymo paklaida taskais, kai gylis 1

Klaida taskais

Tikroji vertikalés tasko numerio reikSmé
m ( laipsniy horizontaléje
m 315 laipsniai horizontaléje
m 270 laipsniy horizontaléje
45 laipsniai horizontal¢je

Pav. 3.12 Garso $altinio vietos vertikal¢je nustatymo paklaida taskais, kai gylis 1 m
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Sio tyrimo metu gauta maZiausia vidutiné elevacijos paklaida visiems tiriamiesiems yra 1,09
tasko. Ji gauta, kai garso Saltinis yra 1 m atstumu. 1,09 tasko paklaida ¢ia reiskia, kad tiriamasis,
nustatydamas garso Saltinj vertikaléje 1 m atstumu, kai horizontalés kampas kei¢iamas nuo 270° iki
90° (Pav. 3.12), vidutiniSkai suklysta per 1,09 tasko. DidZiausia gauta vertikalés paklaida yra 1,19
tasko ir ji nustatyta, kai garso Saltinis yra 4 m atstumu. Elevacijos paklaida, didé¢jant atstumui,
didéja.

Vertikalés paklaidy kitimas kai horizontalés kampas yra 0° pateiktas Pav. 3.13. Cia matome,
kad tiriamieji maziau klysta nustatydami antrgji vertikalés taska (paklaida 0,5 tasko). Garso Saltiniui
tolstant nuo 0° elevacijos - paklaida didéja. Elevacijos nustatymo paklaida didéja, tolstant nuo 0°,

prie visy horizontalés kampy.

Garso Saltinio vertikalés nustatymo paklaida
taskais, kai horizontalés kampas 0°

3 | ‘
| |
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Tikroji vertikalés taskais reikSmé
Elm
2m
3m
4 m

Pav. 3.13 Garso Saltinio vertikalés nustatymo paklaida taskais, kai horizontalés kampas 0°

Pirmosios, antrosios ir tre€iosios testavimo daliy rezultatai aptariami paskutiniai ( Priedas 2,
Priedas 3, Priesas 4), nes juose keiCiami tik du i$ trijy parametrai. Pirmoje testavimo dalyje buvo
keic¢iami horizontalés ir vertikalés kampai, o garso Saltinio atstumas iki tiriamojo buvo 1 m.
Lentel¢je 3.2 pateikta, kiek karty i§ penkiasdeSimt dviejy leisty signaly kiek parametry iS dviejy
tiriamieji nustaté teisingai. IS lentelés matome, kad Cia pasiektas maksimalus horizontalés kampo
nustatymo tikslumas siekia vos 17,3 procenty, o vertikalés — 32,7 procentus. Zemam horizontalés
tikslumui jtakos galéjo turéti per trumpas mokymo laikas — tiriamieji nespéjo priprasti prie erdviniy
indikuojanéiy garsy, todél nustatyti vieta azimute buvo sudétinga. Cia vidutiné paklaida svyravo
nuo 34° iki 44°, o vidutiné paklaida elevacijoje — nuo 1 iki 1,3 taSko. I§ penkiasdeSimt dviejy

signaly abu kintanCius parametrus teisingai nustaté vos du kartus ir tik du tiriamieji, o atvejy, kada
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nei vieno parametro teisingai nenustaté, yra gerokai daugiau, nei atvejy, kada teisingai i§ dviejy
parametry nustaté viena.

Lentelé 3.2 Pirmosios testavimo dalies apibendrinti rezultatai

Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Teisingai
nustaté 2 1 0 2 1 2
parametrus

Teisingai
nustaté 1 20 18 16 21 20
parametra

Nenustaté
nei vieno
parametro
teisingai

31 34 34 30 30

Teisingai
nustatyta
horizontalé,
proc.

13,5 9,6 11,5 11,5 17,3

Teisingai

nustatyta

vertikalé,
proc.

28,8 25,0 26,9 32,7 28,8

Vidutiné
absoliutiné

paklaida 34 44 38 41 38
horizontaléje
laipsniais

Vidutiné
absoliutiné
paklaida 1,1 1,0 1,2 1,1 1,3
vertikal¢je
taSkais

Antroje testavimo dalyje buvo keiiami elevacijos kampas ir atstumas, o azimuto kampas
buvo 0°. Lenteléje 3.3 pateikta, kiek karty i§ SeSiolikos leisty signaly kiek parametry i§ dviejy
tiriamieji nustaté teisingai. Cia abu kintané¢ius signalo parametrus daugiausiai du kartus nustaté du
tiriamieji, o atvejy, kad teisingai nenustatyto nei vieno parametro yra maZziau. Cia maksimalus
tikslumas vertikaléje siekia 37,5 procentus. Sioje dalyje gauti elevacijos tikslumo rezultatai yra
artimi pirmoje ir ketvirtoje testavimo dalyse gautiems rezultatams. Tikslumas nustatant garso
Saltinio gylj varijuoja nuo 50 iki 62,5 procenty. Cia gauti gylio nustatymo tikslumo rezultatai yra
aukStesni, nei gauti ketvirtojoje testavimo dalyje. Taip galéjo nutikti dél to, kad cia kito tik du

parametrai ir tiriamiesiems buvo lengviau susikaupti.
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Lentelé 3.3 Antrosios testavimo dalies apibendrinti rezultatai

Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Teisingai
nustaté 2 3 1 0 2 3
parametrus

Teisingai
nustaté 1 6 10 12 10 7
parametra

Nenustaté nei
vieno
parametro
teisingai

Teisingai

nustatyta

vertikalé,
proc.

25,0 18,8 25,0 37,5 18,8

Teisingai
nustatytas 50,0 56,3 50,0 50,0 62,5
gylis, proc.
Vidutiné
absoliutiné
paklaida 1,1 1,1 1,2 0,9 1,4
vertikaléje
taSkais

Vidutiné
absoliutiné
gylio 0,6 0,6 0,8 0,6 0,5
paklaida

metrais

Treciojoje testavimo dalyje kito garso Saltinio gylis bei horizontalés kampas, o vertikalés
kampas buvo Oo. Cia gauti rezultatai pateikti lenteléje 3.4. Sioje tyrimy dalyje gautas maksimalus
tikslumas horizontal¢je yra 19,2 procenty, gylyje — 46,2 procentai. Atvejy ,,Teisingai nustaté 1
parametra‘ kiekis yra artimas atvejy ,,Nenustaté nei vieno parametro teisingai‘.

Lygindami visy keturiy testavimo daliy tikslumo rezultatus Lentel¢ 3.5 matome, kad gautos
parametry tikslumo reikSmeés yra artimos. Horizontalé¢je jo maksimaliai skiriasi 4,28 procentais,

vertikaléje — 3,4 procentais, o gylyje — 13 procenty.
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Lentelé 3.4 Trecios testavimo dalies apibendrinti rezultatai

Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis | Tiriamasis
Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5

Teisingai
nustaté 2 2 1 3 2 2
parametrus

Teisingai
nustaté 1 24 20 28 17 27
parametra

Nenustaté
nei vieno
parametro
teisingai

26 31 21 33 23

Teisingai
nustatyta
horizontalé,
proc.

13,5 3.8 19,2 5.8 15,4

Teisingai
nustatytas 40,4 38,5 46,2 34,6 442
gylis, proc.

Vidutiné
absoliutiné
paklaida 34 55 38 49 46
horizontaléje
laipsniais

Vidutiné
absoliutiné
gylio 0,8 0,9 0,9 0,9 0,7
paklaida

metrais

Lentelé 3.5 Gautos vidutinés tikslumo reik§meés tiriamiesiems nustatant horizontalés ir
vertikalés kampus bei atstumg iki garso Saltinio

Vidutinis tikslumas procentais

Horizontalé Vertikalé Gylis

Pirma
testavimo 12,7 28,4 -
dalis
Antra
testavimo - 25 53,8
dalis
Trecia
testavimo 11,6 - 40,8
dalis
Ketvirta
testavimo 15,88 28,2 41,34
dalis




ISVADOS IR PASIULYMAI

Darbg apibendrinancios isvados

Tyrimy analizés metu nustatyta, kad tikslesni skiriamumo rezultatai gaunami naudojant
personalizuotas galvos perdavimo funkcijas. Taip pat rezultatams jtakos turi mokymai — kuo
ilgiau trunka mokymai, tuo geriau tiriamieji pripranta prie indikaciniy signaly ir tiksliau nustato
garso Saltinio vietg erdvéje.

Remiantis aptartais tyrimais, siekiant gauti maksimaly indikaciniy signaly vietos erdvéje
nustatymo tiksluma, tiriamyjy galvos perdavimo funkcijos buvo registruojamos akustiniame
kambaryje. Atstumas buvo kei¢iamas nuo 1 m iki 4 m, 1 m tikslumu, horizontalés kampas —
nuo 270° iki 90°, 15° tikslumu, vietos vertikaléje taskai: 15 cm vir§ ausy lygio, ausy lygyje, 15
cm ir 30 cm Zemiau ausy lygio.

Sis darbas atliktas siekiant nustatyti galimybe techninéje pagalboje neregiams pritaikyti ir
maksimaliai iSnaudoti erdvinio garso galimybes — juo indikuoti horizontalés kryptj, elevacijos
vieta bei atstumg iki klitities. Erdvinio garso skiriamumo testavimo metu pastebéta, kad
nustatyti garso Saltinio vietg erdveje triukSmingoje aplinkoje yra itin sudétinga. Projektuojant
sistemg akliesiems, kur klititys indikuojamos tik erdviniu garsu , Sis aspektas neigiamas ir labai
nepatogus neregiams, nes jiems taip pat svarbu girdéti ir aplinkos garsus, o triukSme yra sunku
susikaupti, greitai pavargstama. TriukSmo lygis ir nuovargis daro neigiamg jtaka erdvinio garso
vietos erdvéje nustatymo rezultatams.

Testavimo metu, kintant visiems trims garso Saltinio vietos erdvéje parametrams, daugiausiai
horizontalés paklaidy gauta 15° — 30° intervale, vertikalés: 0 — 1 tasko intervale, gylio: 0,6 — 1
m intervale. IS visy trijy garso Saltinio vietos erdvéje parametry gautas didZiausias gylio
tikslumas penktojo tiriamojo — 49,5%, kur nustatyta vidutin¢ absoliutin¢ paklaida yra 0,5 m.
Gautas maksimalus vertikalés tikslumas pirmojo tiriamojo - 31,3%, kur paklaida yra 1,1 tasko.
Tai rodo, kad projektuojant techning pagalbg neregiams galima ir net biitina naudoti erdvinj
garsg atstumo iki klitities ir vertikalés vietos indikavimui.

Tyrimo metu gautas maksimalus horizontalés tikslumas vos sieké 21%, kur vidutiné absoliutiné
paklaida yra 28°. Sie rezultatai yra prasti, lyginant juos su darbe aptartais kity tyrimy
rezultatais. Taip gal¢jo nutikti deél ne preciziSkai atlikto galvos perdavimo funkcijy
registravimo, per trumpo mokymy laiko ar tiriamyjy klausos sutrikimy. Pastebéta, kad visy
parametry nustatymo paklaidos didéja, garso Saltinio vietai erdvéje tolstant nuo prieSakinio

tasko, t.y. kai horizontalés ir vertikalés kampai yra 0°.
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Galimos tolimesniy tyrimy kryptys

Siame darbe klidities indikavimas garsu buvo simuliuojamas garsu. Turint omenyje, kad visi
neregiy jutimai yra astresni nei sveikyjy, reikéty suprojektuoti ir atlikti tyrimus lygiagreciai
klausos jtraukiant lietimo pojicius - galbiit panaudoti taktilinius Zemélapius ar vibracija,
pritaikant tokig techning pagalbg ir kurtiesiems.

Siame tyrime dalyvavo tik sveiki - regos sutrikimy neturintys asmenys. Rezultatai ir i§vados
bty tikslesni, jei tyrimuose dalyvauty aklieji.

Siekiant nustatyti didesniy paklaidy atsiradimg, reikéty atlikti tirlamyjy audiogramy
registravimg, kas tam tikrais atvejais paaiskinty garso Saltinio krypties skyrimo paklaidas.
Siame darbe galvos perdavimo funkcijoms registruoti naudotas kintandio daZnio signalas.
Reikeéty atlikti HRTF registravimus naudojant keliy tipy signalus (pavyzdziui — kibirksties),
kad bty galima palyginti rezultatus.

Cia erdvinio skiriamumo testavimui naudoti nekompensuoti duomenys, kas galéjo turéti jtakos
rezultatams. Siekiant maksimalaus tikslumo, reikéty atlikti gauty galvos perdavimo funkcijy
filtravima - paSalinti jrangos skleidZiamg triuk§ma.

Siame tyrime testavimui buvo naudotas vienas vieno tipo signalas. Reikéty atlikti visy
parametry skiriamumo testavimg keliais signalais, juos palyginti.

AtsiZvelgiant ] tai, kad tokia sistema biity naudojama jvairiose aplinkose, reikéty atlikti tyrimus
tiek tyloje, tiek ir triukSme, nustatyti erdvinio garso skiriamumg abiem atvejais ir palyginti.
Siame darbe buvo gauti galvos perdavimo funkcijy jrasai ir atlikti skiriamumo testavimai
keturiems elevacijos tasSkams. Reikéty uZregistruoti jrasus ir atlikti testavimus su daugiau
vertikalés kampy.

Siekiant tiriamajam palengvinti garso Saltinio padéties nustatyma, biity galima, prie§ leidZiant
indikacinj signalg, paleisti atraminj, pavyzdZiui, kai garso Saltinis yra 1 m atstumu, 0° azimute

ir 0° elevacijoje. Reikéty atlikti testavimg su atraminiu signalu ir be jo.
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PRIEDAI

Priedas 1. Vidutinés visy tiriamyjy testavimo metu gautos paklaidos tyrimo eilés tvarka.

Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio
Nr. paklaida paklaida | paklaida Nr. paklaida paklaida | paklaida
1 57 0,6 0 39 54 1,2 0,6
2 39 0,8 0,2 40 0,2 65,4 0,72
3 21 0,2 0,4 41 0,4 43,8 0,96
4 21 0,6 0 42 0,6 22,2 0,24
5 33 0,2 0,2 43 0,8 19,2 0,52
6 24 0,6 0,6 44 1 39,6 0,24
7 9 0,4 1 45 1,2 22,8 0,72
8 18 0,6 1,2 46 1,4 10,8 0,48
9 36 0,6 1 47 1,6 15,6 0,52
10 24 0,6 0,4 48 1,8 25,2 0,72
11 15 0,6 0,8 49 2 25,8 0,72
12 42 0,6 0,8 50 2,2 15 0,52
13 39 0,6 0,2 51 2,4 50,4 0,72
14 69 0,6 0,4 52 2,6 46,8 0,52
15 63 0,6 0,8 53 2,8 61,8 0,52
16 21 0,8 0,2 54 3 75,6 0,52
17 36 1,6 0,2 55 3,2 25,2 0,76
18 33 0,6 0,6 56 3.4 34,2 1,72
19 21 0,4 0,2 57 3,6 33,6 0,52
20 18 0,8 1,2 58 3,8 22,2 0,28
21 33 1,2 1 59 4 12,6 0,76
22 27 1,2 0,4 60 4,2 27,6 1,04
23 24 0,2 0,4 61 4.4 26,4 1,24
24 30 0,8 0,8 62 4,6 25,8 0,24
25 18 0,8 0,4 63 4,8 33 0,96
26 45 1 0,2 64 5 21,6 0,96
27 15 1,2 0,2 65 5,2 51 1,2
28 33 1 0,2 66 5,4 12 1,24
29 24 1,8 0 67 5,6 36,6 1
30 24 1,4 0 68 5,8 22,8 1,76
31 30 1,2 0,6 69 6 22,8 1,48
32 24 1,2 1 70 6,2 30 1,04
33 27 1 1,2 71 6,4 25,8 1,24
34 18 1 1 72 6,6 26,4 0,8
35 36 1 0,6 73 6,8 15,6 0,8
36 18 1 0,2 74 7 43,2 1
37 21 1 0,6 75 7,2 12,6 1
38 36 0,6 1 76 7,4 19,2 1
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Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio
Nr. paklaida paklaida paklaida Nr. paklaida paklaida paklaida
77 7,6 31,2 0,52 115 29,6 7.4 16,2
78 7,8 49,8 1,24 116 30,4 7,6 16,2
79 0,8 0,2 56,4 117 31,2 7,8 49,8
80 1,6 0,4 40,8 118 0 0,6 0,2
81 24 0,6 19,2 119 0,04 1,2 0,4
82 3,2 0,8 13,2 120 0,28 1,8 0,6
83 4 1 27,6 121 0 2,4 0,8
84 4,8 1,2 22,8 122 0,04 3 1
85 5,6 1,4 10,8 123 0,52 3,6 1,2
86 6.4 1,6 12,6 124 1 4,2 1,4
87 7,2 1,8 22,2 125 1,04 4.8 1,6
88 8 2 16,8 126 1 5,4 1,8
89 8,8 2,2 9 127 0,48 6 2
90 9,6 24 38,4 128 0,76 6,6 2,2
91 10,4 2,6 34,8 129 0,96 7,2 24
92 11,2 2,8 55,8 130 0,04 7,8 2,6
93 12 3 75,6 131 0,48 8.4 2,8
94 12,8 3,2 25,2 132 0,96 9 3
95 13,6 34 28,2 133 0,04 9,6 3,2
96 14,4 3,6 24,6 134 0,24 10,2 34
97 15,2 3.8 22,2 135 0,52 10,8 3,6
98 16 4 6,6 136 0,24 11,4 3.8
99 16,8 4,2 21,6 137 0,84 12 4
100 17,6 4,4 17,4 138 0,8 12,6 4,2
101 18,4 4,6 22,8 139 0,48 13,2 4,4
102 19,2 4,8 30 140 0,28 13,8 4,6
103 20 5 15,6 141 0,96 14,4 4,8
104 20,8 5,2 51 142 0,48 15 5
105 21,6 54 9 143 0,24 15,6 5,2
106 22,4 5,6 33,6 144 0,24 16,2 54
107 23,2 5.8 19,8 145 0,04 16,8 5,6
108 24 6 22,8 146 0 17,4 5.8
109 24,8 6,2 21 147 0 18 6
110 25,6 6.4 25,8 148 0,32 18,6 6,2
111 26,4 6,6 23,4 149 1,2 19,2 6,4
112 27,2 6,8 9,6 150 1,04 19,8 6,6
113 28 7 34,2 151 0,8 20,4 6,8
114 28,8 7,2 12,6 152 0,52 21 7
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Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio Signalo | Horizontalés | Vertikalés Gylio
Nr. paklaida paklaida | paklaida Nr. paklaida paklaida | paklaida
153 0,24 21,6 7,2 191 0,6 0,52 14

154 0,32 22,2 74 192 0,4 0,04 14,4
155 0,8 22,8 7,6 193 0,6 0,32 14,8
156 0,32 23,4 7,8 194 0,32 0,6 15,2
157 0,52 0 04 195 0,84 0,32 15,6
158 0,56 0,04 0,8 196 26,4 0,32 0

159 0,04 0,08 1,2 197 10,8 0,56 0,04
160 0,12 0 1,6 198 16,2 0,04 0,08
161 0,24 0,04 2 199 10,2 0,12 0

162 0,52 0,52 2,4 200 18,6 0,04 0,04
163 0,28 0,6 2,8 201 13,8 0,32 0,32
164 0,32 0,84 3,2 202 4.8 0,28 04

165 0,52 0,8 3,6 203 6,6 0,32 0,44
166 0,32 0,28 4 204 13,2 0,32 0,4

167 0,32 0,56 4,4 205 13,8 0,12 0,08
168 0,32 0,36 4.8 206 6 0,12 0,16
169 0,12 0,04 5,2 207 20,4 0,32 0,16
170 0,32 0,28 5,6 208 22,8 0,12 0,04
171 0,32 0,36 6

172 0,56 0,04 6,4

173 1,52 0,24 6,8

174 0,52 0,52 7,2

175 0,28 0,24 7,6

176 0,56 0,64 8

177 0,44 0,6 8,4

178 0,64 0,48 8,8

179 0,24 0,08 9,2

180 0,96 0,36 9,6

181 0,36 0,28 10

182 0,8 0,04 104

183 0,84 0,04 10,8

184 04 0,04 11,2

185 0,96 0 11,6

186 0,88 0 12

187 0,44 0,32 12,4

188 0,44 0,6 12,8

189 0,2 0,64 13,2

190 0,2 0,6 13,6
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Priedas 2. Pirmos testavimo dalies visy tiriamyjy apskaiciuoti paklaidy vidurkiai, suskirstyti ]

grupes.
Atstumas Klaida laipsniais
Im Azimuto kampas
Vidutiné
Etlaesvliflga 270° | 285° | 300° | 315° | 330° | 345° | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° al;z?(llzggé
laipsniais
1 75 18 27 15 | 48 | 45 | 51 | 54|39 |36 |9 | 54 |111 51,00
2 24 9 24 18 45 27 | 51 | 45 | 51 | 30 | 60 | 82 | 75 41,58
3 30 24 12 15 24 48 | 33 | 54 | 36 | 24 | 27 | 15 | 96 33,69
4 36 21 24 24 45 45 | 21 | 48 | 39 | 33 | 15 | 18 | 33 30,92
Atstumas Klaida taskais
I'm Elevacijos taskas
Vidutingé
vl I IR R I b
laipsniais
270° 0,60 | 0,60 | 1,20 | 2,40 1,05
285° 0,80 | 1,20 | 1,00 | 2,20 1,10
300° 1,6 | 0,2 1 2,4 0,90
315° 08 | 1,2 | 1,6 | 1,2 1,00
3300 14112108 | 1,8 0,95
345° 1,6 1 1,2 | 14 0,90
0° 1,2 ] 0,8 | 0,6 1 0,60
15° 1,8 104 | 1,6 | 1,8 0,95
30° 06 | 02| 1,2 | 1,8 0,80
45° 1 0,4 1 1,8 0,80
60° 0,4 0 1,2 | 1,6 0,70
75° 1 02 | 1,2 | 2,2 0,90
90° 1 0,6 | 1,2 | 2,2 1,00

Priedas 3. Antros testavimo dalies visy tiriamyjy apskaiciuoti paklaidy vidurkiai, suskirstyti

grupes.
Azimutas Klaida metrais Azimutas Klaida taSkais
0° Atstumas metrais 0° Elevacija taskais
Elevaciia Vidustiné Atstumas Vidutiné
taékai; 1 2 3 4 absoliutiné metrais 1 2 3 4 absoliutiné
paklaida taskais paklaida metrais
1 0,6 104|08]|0,6 0,6 0804 | 12] 1,6 1
2 021040412 0,55 1 106]06]| 138 1
3 0406|0414 0,7 12|11 (06| 2 1,2
4 0,6 1061|0804 0,6 181 1 |14]006 1,2
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Priedas 4. Trecios testavimo dalies visy tiriamyjy apskaiciuoti paklaidy vidurkiai, suskirstyti i

grupes.
Elevacija Klaida metrais
0° Atstumas metrais
Vidutiné
Azimuto absoliutiné
kampas ! 2 3 4 paklaida
laipsniais
270° 0,60 | 1,00 | 1,40 | 1,40 1,10
285° 0,40 | 0,60 | 1,00 | 2,00 1,00
300° 02 | 04 1,2 1,6 0,85
315° 04 | 08 | 06 | 0,8 0,65
3300 1,2 | 04 1 0,8 0,85
345° 1,2 1,2 | 0,8 | 0,6 0,95
0° 0,8 1,2 | 0,8 | 04 0,80
15° 0 1 0,6 1 0,65
30° 0 08 | 06 | 04 0,45
45° 02| 06 | 08 1 0,65
60° 0 0,8 | 0,6 1,4 0,70
75° 02 | 04 | 06 | 0,6 0,45
90° 04 | 02 | 04 2 0,75
Klaida laipsniais
Elevacija
0° Azimuto kampas
Vidutiné
Atstumas o o o o o o o o o o o o , | absoliutiné
. 270° | 285° | 300° | 315° | 330° [ 345°| O 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90 .
metrais paklaida
laipsniais
1 48 27 30 21 24 33 (45 | 54 | 54 | 24 | 42 | 66 | 84 42
2 39 33 30 24 39 39 15148 | 33 | 30 | 45 | 60 | 111 42
3 51 27 21 21 21 63 18 | 57 |1 42 | 39 | 60 | 90 | 111 48
4 33 45 18 30 33 36 |36 |42 | 30 | 36 | 57 | 78 | 135 47
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Priedas 5. Ketvirtos testavimo dalies visy tiriamyjy apskaiciuoti paklaidy vidurkiai, suskirstyti ]

grupes.
Elevacijos Klaida laipsniais
pirmas
taskas Azimuto kampas
Vidutiné
Atstumas, | o700 | 5850 | 300° | 315° | 330° | 345° | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | goo | 2Dsoliutiné
m paklaida
laipsniais
1,00 45 18 30 24 27 33 12121 | 33 | 36 | 21 | 63 | 69 33,23
2,00 39 33 33 30 36 21 12| 42 | 45 | 30 | 30 | 45 | 69 35,77
3,00 33 24 12 6 30 33 |33 30| 51 |18 |42 |48 | 75 33,46
4,00 21 21 21 27 45 39 (21| 18 | 39 | 39 | 66 | 30 | 87 36,46
Elevacijos Klaida laipsniais
antras
taskas Azimuto kampas
Vidutiné
Atstumas, | o700 | 5850 | 300° | 315° | 330° | 345° | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | oge | absoliutine
m paklaida
laipsniais
1,00 39 42 15 24 36 18 9 | 24|33 |21 |21 | 39| 57 29,08
2,00 21 27 33 24 30 27 [ 2142 |24 | 24 | 27 | 715 | 75 34,62
3,00 45 33 21 27 33 45 | 27160 | 36 | 30 | 60 | 69 | 75 43,15
4,00 24 15 9 27 36 48 39| 72 |1 39| 15 | 30 | 51 | 108 39,46
Elevacijos Klaida laipsniais
treCias
taskas Azimuto kampas
Vidutiné
Atstumas, | o700 | 5850 | 300° | 315° | 330° | 345° | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | oge | Absoliutine
m paklaida
laipsniais
1,00 54 36 21 18 36 18 |27 24 | 30 | 24 | 24 | 33 15 27,69
2,00 36 15 15 12 60 30 [42] 39 | 33 |21 |39 |45 102 37,62
3,00 21 33 15 27 24 39 [ 21| 48 | 33 | 30 | 33 | 42 | 105 36,23
4,00 45 30 18 33 48 33 33|42 |36 |27 |18 | 75| 60 38,31
Elevacijos Klaida laipsniais
ketvirtas
taskas Azimuto kampas
Vidutiné
Atstumas, | 5700 | 9gs5e | 3000 | 315° | 330° | 345° | 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | oge | 2Dsoliuting
m paklaida
laipsniais
1,00 48 42 36 18 45 9 211 27 | 12 | 21 | 21 | 42 | 48 30,00
2,00 48 30 9 27 42 39 |51 33|27 |27 |33 |54 | 72 37,85
3,00 39 33 18 30 27 33 (2124 |21 |21 |39 | 45 | 87 33,69
4,00 45 33 18 30 42 48 |24 30 | 48 | 21 | 78 | 78 | 99 45,69
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Elevacijos Klaida, m Elevacijos Klaida, m
antras pirmas
taSkas Atstumas, m taSkas Atstumas, m

Vidutingé Vidutiné
s | 1|3 | 3 | o || s |||y | | |

metrais metrais
270° 0204|101 1,6 0,80 270° 02|12]|14]|04 0,30
285° 0810608122 1,10 285° 0406|0804 0,55
300° 0802|1014 0,85 300° 08106 ]| 12106 0,80
315° 0410206 |12 0,60 315° 0410408112 0,70
330° 1,0 |06 | 1,0 | 0,8 0,85 330° 0410008 1,2 0,60
345° 1,211,002 1,2 0,90 345° 1,0 | 041|021 08 0,60
0° 1,0 10,6 | 0,6 | 0,8 0,75 0° 1,206 |04 04 0,65
15° 0604106 |10 0,65 15° 0211010381038 0,70
30° 021008112 0,80 30° 0,6 | 04106 |08 0,60
45° 00(10]06 |08 0,60 45° 02104]04]10 0,50
60° 04108]02]08 0,55 60° 02108101 1,0 0,75
75° 0208|1214 0,90 75° 08108108108 0,80
90° 0,0 (08|04 |20 0,80 90° 041041]1,01 04 0,55
Elevacijos Klaida, m Elevacijos Klaida, m
trecias ketvirtas
taSkas Atstumas, m taSkas Atstumas, m

Viduting Vidutiné
e W N R PR Rl e P PR I P e

metrais metrais
270° 0608110 1,8 1,05 270° 06 (08| 12|14 1,00
285° 1,0 | 04|08 ]| 1,6 0,95 285° 06 06| 14|14 1,00
300° 060406 |12 0,70 300° 0410011012 0,65
315° 02 00|10 14 0,65 315° 06|04 |16 | 14 1,00
330° 0608|0414 0,80 330° 0,6 | 02|08 |06 0,55
345° 1,0 | 04 | 0,0 | 0,6 0,50 345° 1,2 06 | 04 | 0,6 0,70
0° 1,211,206 |06 0,90 0° 14106 |04 |08 0,80
15° 1,0 | 04|08 08 0,75 15° 1,2 1061|0408 0,75
30° 06 (020212 0,55 30° 0,8 | 10| 0,6 | 0,6 0,75
45° 00 (08|06 |04 0,45 45° 0,8 108106 |08 0,75
60° 001]08 04|10 0,55 60° 02 (08| 14|04 0,70
75° 02| 10]|10] 14 0,90 75° 0206112108 0,70
90° 02104110108 0,60 90° 0,6 08|10 1,2 0,90
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Atstumas Klaida taSkais Atstumas Klaida taSkais
I'm Elevacija taskais 2m Elevacija taskais
Vidutiné Vidutiné
izin“;“at: 1,00 | 2,00 | 3.00 | 4,00 atr’):]‘l’i“igzé izin“;“at: 1,00 | 2,00 | 3.00 | 4,00 atr’):]‘l’i“igzé
taskais taskais
270° 1 1 1 1 0,95 270° 1 0 1 2 1,15
285° 1 1 1 2 1,10 285° 1 1 1 1 0,90
300° 1 1 1 2 1,10 300° 1 1 1 2 1,15
315° 0 1 1 2 1,05 315° 1 0 1 2 1,25
330° 1 1 1 2 1,20 330° 1 1 1 2 1,15
345° 1 1 1 1 1,00 345° 1 1 1 2 1,05
0° 1 0 1 2 1,00 0° 0 1 1 2 0,85
15° 0 1 1 2 1,00 15° 1 1 1 3 1,50
30° 1 0 1 2 1,05 30° 2 1 1 2 1,35
45° 2 1 1 2 1,35 45° 0 1 1 2 1,00
60° 1 0 2 2 1,20 60° 1 1 1 2 1,10
75° 1 1 1 2 1,05 75° 1 0 2 2 1,15
90° 1 1 1 2 1,15 90° 1 1 1 2 1,30
Atstumas Klaida taSkais Atstumas Klaida taSkais
3m Elevacija taskais 4 m Elevacija taskais
Vidutiné Vidutiné
‘?(zglr;‘:;’ 1,00 | 2,00 | 3.00 | 4,00 a‘;i‘l’(ll;“iggé ‘?(zglr;‘:;’ 1,00 | 2,00 | 3.00 | 4,00 a‘;i‘l’(ll;“iggé
taskais taskais
270° 1 0 1 2 1,05 270° 1 1 1 2 0,95
285° 1 1 1 2 1,30 285° 2 0 1 2 1,30
300° 1 1 1 1 1,00 300° 2 1 0 2 1,30
315° 1 0 0 2 0,85 315° 1 1 1 2 1,15
330° 1 1 1 2 1,25 330° 1 1 1 1 1,10
345° 2 1 1 2 1,30 345° 3 1 1 1 1,30
0° 1 1 1 2 1,15 0° 2 1 2 1 1,35
15° 2 1 1 2 1,50 15° 2 1 0 1 1,15
30° 1 1 1 2 1,30 30° 3 1 1 1 1,30
45° 1 1 0 1 0,75 45° 2 1 1 1 1,15
60° 1 1 1 2 1,40 60° 1 1 1 1 0,95
75° 1 0 1 2 0,85 75° 2 1 1 1 1,30
90° 1 1 1 2 1,10 90° 2 1 1 2 1,20
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Azimutas Klaida taskais Azimutas Klaida taskais
270° Elevacija taskais 315° Elevacija taskais
Vidutiné Vidutiné
Atstumas, 1 ) 3 4 absohupne Atstumas, 1 ) 3 4 absohupne
m paklaida m paklaida
tasSkais taskais
1 1 1 1 1 0,95 1 0 1 1 2 1,10
2 1 0 1 2 1,15 2 1 0 1 2 1,25
3 1 0 1 2 1,05 3 1 0 0 2 0,85
4 1 1 1 2 0,95 4 1 1 1 2 1,15
Azimutas Klaida taskais Azimutas Klaida taskais
0° Elevacija taskais 45° Elevacija taskais
Vidutiné Vidutiné
Atstumas, | ) 3 4 absohupne Atstumas, | 2 3 4 absohupne
m paklaida m paklaida
taskais taskais
1 1 0 1 2 0,95 1 2 1 1 2 1,40
2 0 1 1 2 0,85 2 0 1 1 2 1,00
3 1 1 1 2 1,15 3 1 1 0 1 0,75
4 2 1 2 1 1,35 4 2 1 1 1 1,15
Azimutas Klaida taskais
90° Elevacija taskais
Vidutiné
Atstumas, | 2 3 4 absohupne
m paklaida
taskais
1 1 1 1 2 1,20
2 1 1 1 2 1,25
3 1 1 1 2 1,10
4 1 1 1 2 1,10
Azimutas Klaida, m Azimutas Klaida, m
270° Atstumas, m 315° Atstumas, m
Vidutiné Vidutiné
Elevacija absoliutiné | Elevacija absoliutiné
taskais ! 2 3 4 paklaida taskais ! 2 3 4 paklaida
metrais metrais
1 021108114106 0,75 1 04104110108 0,65
2 0610412120 1,05 2 04102104112 0,55
3 1,01 06 | 1,0 | 1,6 1,05 3 04 102|101 1,6 0,80
4 04104 |14 1| 14 0,90 4 1,004 |14 |14 1,05
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Azimutas Klaida, m Azimutas Klaida, m
0° Atstumas, m 45° Atstumas, m
Vidutiné Vidutiné
Elevacija absoliutiné | Elevacija absoliutiné
taskais ! 2 3 4 paklaida taskais ! 2 3 4 paklaida
metrais metrais
1 1,211,006 | 0,8 0,90 1 0210408114 0,70
2 0,6 |06 |08] 1,0 0,75 2 001008110 0,70
3 0,811,006 |04 0,70 3 0,0 |06 | 06| 0,6 0,45
4 1,0 | 04 | 0,6 | 0,8 0,70 4 0406|0408 0,55
Azimutas Klaida, m
90° Atstumas, m
Vidutiné
Elevacija absoliutiné
taskais ! 2 3 4 paklaida
metrais
1 04102] 10|08 0,60
2 0208|0416 0,75
3 021]04]10]|0,8 0,60
4 02]12]10| 1.2 0,90
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