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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout metodu efektivniho ziskavani HRTF z data-
béze jiz existujicich profila. Prace analyzuje moznosti vyuziti doporucovacich
systému pro nalezeni vhodného HRTF, které by mohly nahradit nejcastéji
pouzivané pristupy. Pomoci webové aplikace, implementované technologiemi
WebGL a WebAudio, jsme ovérili efektivitu kolaborativniho filtrovani. Uzi-
vatelské testovani prokazalo zlepSeni presnosti oproti nepersonalizovanému
HRTF profilu primérné o 10°. Pfinosem této prace je nalezeni rychlé metody
pro relativné presnou simulaci audio virtualni reality.

Klicova slova binauralni audio, HRTF, doporucovaci systémy, kolabora-
tivni filtrovani, virtualni realita, WebGL, Web Audio API
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Abstract

The aim of this work is to design a method of efficient HRTF acquisition
from the profiles already existed. The thesis analyzes the possibilities of using
the recommender systems to find a suitable HRTF that could replace the
most commonly used approaches. Using web applications - implemented by
technologies WebGL and WebAudio we have verified the effectiveness of colla-
borative filtering. User testing demonstrated improvement of accuracy against
an unpersonalized HRTF profile of an averagely 10 degrees. The conclusion of
this work is to find a fast method for relatively accurate audio virtual reality
simulation.

Keywords binaural audio, HRTF, recommender systems, collaborative fil-
tering, virtual reality, WebGL, Web Audio API
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Uvod

Virtudlni realita je ¢asto opakované téma nejen soucasné multimedialni scény,
ale také oblasti asistivnich pomiucek. Zabavni prumysl se zaméruje predevsim
na grafickou ¢ast virtualni reality, ale k vytvoreni kompletniho zazitku je po-
treba i simulace audio slozky, ktera trpi nutnosti personifikace. Doporucovaci
systémy nabizeji efektivni moznost personifikace na zakladé jednoduchych i

vvvvvv

Cil prace

Cilem této prace je analyza nejcastéjSich procesu ziskdvani HRTF profilu,
ktery slouzi jako parametr personifikace audio virtudlni reality. Dalsim bo-
dem je analyza jednoduchych doporucovacich systému a nalezeni metody, ja-
kym zptsobem propojit ziskdvani HRTF a doporucovaci systémy, za tcelem
nalezeni kompromisu mezi rychlosti a o¢ekdvanou presnosti. Praktickou c¢asti
je implementace doporucovaciho systému a webové aplikace s vyuzitim tech-
nologii WebGL a WebAudio. Samotnym experimentem je pozorovani zlepSeni
¢i zhorseni presnosti.

Motivace

Predevsim v oblasti asistivnich pomucek se oc¢ekava od simulace vysoka pres-
nost. Virtualni realita je z velké ¢asti urcena k orientaci v prostoru, pricemz
takovou moznost oceni predevsim nevidomi. V kombinaci s dalsimi néastroji,
jako je head-tracking nebo rozpoznavani obrazu, miize virtualni realita poskyt-
nout nevidomym zcela jiny pohled na svét. A usnadnit kazdodenni ¢innosti
bez pomoci okoli.

Tento experiment miuze posunout vyuziti virtualni reality i v oblasti za-
bavniho priamyslu, vzhledem k Sirsimu vyuziti zvukovych efektt a hlavné lo-
kalizace. Nékteré pocitacové hry jiz umoznuji praci s HRTF simulaci zvuku
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i bez pouziti virtualni reality. Existence rychlé a snadné kalibrace parametri
HRTF muze byt klicova pro rozvoj oblasti audio virtualni reality, a to i diky
jeji jednoduchosti a dostupnosti.

Struktura prace

V prvni kapitole analyzujeme techniky simulace prostorového zvuku. Popi-
sujeme vyhody a nevyhody jednotlivych pristupl. Zamérujeme se predevsim
na simulaci zvuku pomoci binauralniho audia, techniky zalozené na HRTF
a jednotlivé principy této techniky. Diskutujeme mozné problémy simulace a
zpusoby, jak je eliminovat.

Druhé kapitola uvadi prehled jednoduchych doporucovacich systému a ja-
kym zpusobem muzeme hodnotit jejich kvalitu. Zamérujeme se predevsim na
doporucovaci systémy zalozené na obsahu a kolaborativni filtrovani.

Treti kapitola diskutuje mozné pristupy vyuziti doporucovacich systému
pro doporucovani HRTF profili. Rozebird rozdily mezi béznymi doporucova-
cimi systémy jako jsou e-shopy a doporucovianim HRTF profili. Poukazuje na
soucasna reseni vyuzivajici naptiklad neuronové sité. Popisuje aplikaci riznych
modelt doporucovani a testovani.

Ctvrta kapitola se zabyva implementaci webové aplikace. Seznamuje ¢te-
nare s pouzitymi technologiemi a jejich podporou v dnesnich prohlizecich.
V ¢éasti navrhu popisuje vybér HRTF databaze a strukturu realtimové data-
baze i aplikace samotné. Rozebird specifikaci rozhrani, jez musi objekty do-
drzovat pro integraci doporucovaciho systému. To umoznuje dalsim ¢tenditm
rozsitit aplikaci a otestovat jiny doporucovaci systém.

Posledni kapitola popisuje experiment samotny a jeho vysledky. Popisuje
proces pripravy experimentu, jeho prubéh i parametry. Interpretuje namérena
data a jejich prostrednictvim poukazuje na zajimavé jevy, které teoretické
modely nepodchyti.



KAPITOLA

Simulace 3D zvuku

Kazdy den ¢lovek vnima mnoho riznych zvukovych vijemi a podvédomé urcuje
jejich zdroj a jeho pozici. Néktera zvirata maji sluch natolik zdokonalen, aby
jej byla schopna vyuzit k orientaci v prostoru. U clovéka k tomuto ucelu
bézné slouzi predevsim zrak, ale nemusi tomu tak byt vzdy. At uz z divodu,
ze Clovék trpi zrakovym postizenim ¢i nemize v danou situaci vyuzit zrak
(tma, telefonni rozhovor, uzivatelské rozhrani zalozené na hlasu, ...), je tfeba
pro orientaci vyuzit alternativniho zpisobu, kterym je napriklad zvuk.

Filmy se staly velice rozsirenym zpusobem zdbavy, zprostifedkovavany pie-
devsim obrazovou a zvukovou informaci. Pavodni némé filmy prinasely diva-
kiim pouze obraz. Stejné tak i pocitacové hry a virtudlni realita v prvnich
kraccich svého vyvoje prinasely pouze obrazovou informaci. S rozvojem tech-
nologii se postupné zvysovala poptavka po rozsireni zazitku i pomoci dalsich
smysli. Diky rozsifeni osobnich pocitact a pritomnosti zvukovych karet je
zvuk idedlnim kandiddtem ubirajici se spravnym smérem.

Asistivni pomiucky i oblast zdbavy jsou jednim z mnoha divoda, proc se za-
byvat simulaci prostorového zvuku. Obzvlasté v pripadé asistivnich pomtcek
je nutna dostatecna presnost simulace. Cilem neni jen zprostiedkovat zakladni
obsahovou informaci, ale zajistit kompletni zvukovou informaci véetné pozice
zdroje.

V prvni ¢éasti se budeme vénovat popisu jednoduchych systémti prostoro-
vého zvuku, jenz jsou dnes Siroce pouzivané, avsak pro nase potreby mélo
efektivni. V druhé c¢asti se presuneme k metoddm zaloZzenym na HRTF, které
se dokéazi vyporadat s potfebami pfesné simulace 3D zvuku. Treti ¢ast se
zameéruje na problémy spojené se simulaci prostorového zvuku.

1.1 Jednoduché systémy prostorového zvuku

S nejjednodussimi principy simulace prostorového zvuku se setkdvame prede-
vsim ve filmové ¢asti zabavniho prumyslu. Takové systémy prostorového zvuku
vyuzivaji jednoduché myslenkové postupy nebo umoznuji simulaci zvuku za
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1. SIMULACE 3D ZVUKU

urc¢itych omezujicich podminek (napf. pozice zdroje, cenova dostupnost). Kvili
své jednoduchosti se jedné o nejcastéjsi pristupy uzivané v zabavnim pramyslu.
Nasledujici prehled uvadi, nékteré z téch nejbéznéjsich pristupt, a popisuje je-
jich vyhody a nevyhody.

1.1.1 Stereofonni systém

Zakladnim zptusobem simulace zvuku je vyuziti stereofonniho systému, tedy
dvou reproduktorii umisténych nejcastéji pred posluchacem. Stereofonni sys-
tém dokaze jednoduSe simulovat zvuk ze dvou pozic v prostoru (umisténi
reproduktort) a priblizné aproximovat libovolnou pozici mezi reproduktory,
zménou poméru hlasitosti obou reproduktort. Nevyhodou stereofonniho sys-
tému je simulace pouze ptiblizné pozice a to pouze na spojnici mezi repro-
duktory.[I] Velkou vyhodou je nizka cena reproduktort, Sirokd dostupnost a
podpora ruznych zvukovych formatia.

Pokud bychom chtéli vyuzit metodu HRTF (vizte sekci pro stereo-
fonni systém reprezentovany reproduktory, muzeme vyuzit metodu crosstalk-
cancelled stereo, vizte Aby metoda byla efektivni vyzaduje znalost
pfesné polohy posluchace pred reproduktory[l], pfipadné je potieba prepoci-
tat zvukové signaly dle sledovaciho zarizeni, coz metodu ¢ini nepouzitelnou
pro prevaznou vétsinu pripadt uziti.

1.1.2 Multikanalovy systém

Nahradou dvou vétsich reproduktori za vétsi pocet mensich reproduktoru zis-
kame moznost simulovat zvuk z vétstho mnozstvi pozic v prostoru. Pro nizké
frekvence se pouzije nesmérovy subwoofer. Tohoto systému vyuziva technolo-
gie Dolby Pro Logic. Nej¢astéji se s timto systémem setkavame v kinosélech.[I]
Vzhledem k pomérné vysoké porizovaci cené a naro¢nému premistovani celého
systému se nejednd o vhodného kandidata pro béznou simulaci prostorového
zvuku.

1.1.3 Binauralni nahravka

Jedn4 se o jednu z pokrocilejsich metod ,,simulace®. Umélé figuriné (1ze nahra-
vat i s zivym posluchacem, jak uvadi [2]) vlozime do usi miniaturni mikrofony,
kterymi nahrajeme okolni prostredi. Zvukova informace muze byt doprovazena
i obrazovou informaci v podobé videa. Poslucha¢ poté pouzije sluchatka, ¢imz
zachyceny zvuk umisti do stejné pozice, v jaké byly pri nahravani mikrofony,
a ma tak k dispozici podobny zazitek, jaky by mél na misté figuriny v dobé
nahravani scény.

Nahravka je neménnd, tudiz se nehodi na naslednou simulaci libovolného
zvuku. K tomu, aby zazitek byl zcela totozny, je potfeba, aby figurina méla
podobnou stavbu téla, hlavy a usi jako nasledny posluchac¢, v opa¢ném pri-
padé bude zvukova informace (predevsim pozice zdroje) zkreslena. Nevyhodou
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1.2. Systémy zalozené na HRTF

tohoto pristupu je nutnost pouziti stereofonnich sluchatek (ndhrada za repro-
duktory je moznd, avsak problematicka, vizte sekci|1.1.1)).[I]

1.2 Systémy zaloZzené na HRTF

HRTF je zkratka pro anglicky vyraz head-related transfer function, v ¢eském
prekladu prenosova funkce vztazena k hlavé. Myslenka HRTF je zaloZena na
pomérné jednoduchém principu. Podobné jako u binauralni nahravky pred-
pokladame, ze zvuk zdroje v prostoru mizeme zachytit na néjakém jiném
misté v prostoru, a z tohoto mista jej nasledné reprodukovat dle zachycené
informace. Zobecnénim tohoto principu predpoklddame, ze mame funkci, jejiz
parametry jsou pozice zdroje vuci posluchaci a jeho monofonni zvukovy signél
(frekven¢ni spektrum) a jejiz navratova hodnota je stereofonni zvukovy sig-
nal, ktery bychom mohli zachytit s mikrofonem umisténym v usich posluchace.
Takové funkci budeme fikat HRTF a slouzi jako frekvenéni filtr, diky némuz
pozname smér zvuku, podobné jako je tomu u usniho boltce.

Vyhoda metod zalozenych na HRTF je moznost simulovat zvuk z libovolné
pozice v prostoru s pomérné velkou presnosti (v zdvislosti na kvalité HRTF).
Nevyhodou téchto metod je potieba zkonstruovat nebo namétrit HRTF s tim,
ze v pripadé méreni je nutné namérit vSechny pozice potiebné pro simulaci
(ostatni pozice budou dopoéitany a nemusi byt dostatecné presné). Navic po-
dobné jako je tomu u binauralni nahravky, uzivatel musi pouzit sluchatka.
V prvni ¢asti popisujeme moznosti ziskavani HRTF vcéetné jejich hlavnich vy-
hod a nevyhod, dle [3]. Druhé ¢ast se zaméruje na popis samotného méreni
HRTF ve studiu. Tteti ¢ast popisuje jednotlivé principy HRTF a modely vy-
uzivané v HRTF modelovani.

1.2.1 MoZnosti ziskavani HRTF

Pomérné snadnym a levnym zpisobem vyuzivanym predevsim v zabavnim
prumyslu je pouziti néjakého standardniho HRTF. Vzhledem k neexistenci
zddného standardu[3] se vyuziva figurina ¢lovéka s mikrofony v usich, na které
se namérif HRTF. Misto celé figuriny se miize pouzit pouze uméla hlava ¢i ¢ast
figuriny (napf. KEMAR). Vyhodou je jednoduchy a pripadné i automatizo-
vany zpusob méreni HRTF z libovolného mnozstvi poloh. Alternativou je zpri-
meérovani vétstho mnozstvi HRTF profili. Nevyhodou predmétného principu
je vsak znacnd nepfesnost, a z tohoto divodu je pouze zabavni pramysl, kde
neni treba presna lokalizace zvuku, idedlnim kandidatem pro pouziti takového
HRTF profilu. Naopak pouziti takové HRTF v ramci asistivnich pomiicek je
zcela nedostateéné, pravé kvili mozné nepresnosti.

Presnym opakem ptedchozi metody je naméreni individualniho HRTF pro
kazdého posluchace. Takové méfeni muze byt ¢asové naroéné (vizte v
a pro posluchace c¢asto nepohodlné. Na druhou stranu takto namérené HRTF
prinasi extrémné presné vysledky.



1. SIMULACE 3D ZVUKU

Tteti metoda namisto primého méfeni HRTF predpokladé zavislost fyzio-
logie ¢lovéka a HRTF. Zahrnuje tak méreni ¢asti téla a hlavy majici nejvétsi
vliv na tuto funkci. K takovym antropometrickym bodim patii predevsim
velikost a tvar hlavy, tvar usi a velikost ramen. Nasledné z téchto hodnot je
HRTF vygenerovana matematickym modelem. Jednotlivé ¢asti tohoto mate-
matického modelu jsou naznaceny v sekci Podrobnosti k matematickému
modelovani 1ze nalézt na [3] a v [4]. Podstatnou vyhodou této metody je moz-
nost regulovat presnost simulace (ne)zanedbénim jednotlivych ¢asti. Nevyho-
dou je nutnost méreni antropometricky bodt, které stile vyzaduje odbornou
asistenci.

Posledni metoda a zaroven metoda, kterou se zabyvame v této praci, je vy-
tvotreni databidze HRTF profilti pro nékolik reprezentantt populace. Néasledné
si uzivatel muze vybrat HRTF profil dle vlastni preference nebo mu muze byt
pritazen na zakladé ziskanych informaci o uzivateli. Od této metody si slibu-
jeme lepsi presnost nez od jediného HRTF, a naopak nizsi ¢asovou naroc¢nost
nez pri individualnim méreni.

1.2.2 Méfeni HRTF

HRTF neni mozné mérit primou metodou, v praxi se méri tzv. head-related
impulse response, v ¢eském prekladu impulsova odezva vztazend k hlavé. Jedna
se o skutecnou zménu signdlu, a HRTF je jeji Fourierovou transformaci.[5]
Teoreticky je HRIR impulsova odezva ucha na Diractiv impuls, v praxi se
vyuziva bily sum.[6]

Samotné méfeni mutze probihat dvéma zptsoby. Zakladni myslenkou je
umisténi miniaturnich mikrofont do usi mérenych subjektt a umisténi repro-
duktoru do pozadované polohy (sféricka soustava soutadnic). Pro urychleni
méreni se da nainstalovat vice reproduktoru vedle sebe nebo nad sebe a po-
sluchace posadit na zidli s automatickym krokovym otocenim. V takovém
pripadé staci postupné spustit kazdy reproduktor a otocit posluchacem, ktery
musi zistat po celou dobu na zidli ve stejné poloze.[7]

Pokrocilejsi myslenkou je otoceni celého principu méreni, vlozeni miniatur-
nich reproduktori do usi subjektu a umisténi mikrofoni do vSech métrenych
neublizili poslucha¢i samotnému. 7 tohoto divodu je nutné zajistit zvukové
odstinénou mistnost a kvalitni mikrofony. Dal$im problémem mohou byt od-
razy od samotné mistnosti, které je také nutné eliminovat pred mérenim. Tato
varianta je mnohondsobné rychlejsi, ale zaroven se jednd o pomérné drahé
feSeni kvuli nezbytnému vybaveni. [7]

1.2.3 Zakladni principy a modelovani HRTF

Modelovani HRTF probiha vétsinou na bazi nékolika zakladnich principt fun-
govani HRTF. Jednotlivé principy jsou sefazeny od jednodussich myslenek po
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1.2. Systémy zalozené na HRTF

Obrazek 1.1: Nakres bézného méreni ve studiu, zidle s automatickym kroko-
vym natocenim, 3 postupné spousténé reproduktory.

komplexnéjsi. Jejich kombinace dava zaklad pro fungovani metod zalozenych
na HRTF. Nékteré metody simulace vyuzivaji jen nékteré ¢asti, jiné naopak
kombinaci vSech dohromady.

1.2.3.1 ILD a ITD

S modelovanim ILD (interaural level difference) se muzeme setkat v piipadé
pozicovani zvuku sterefonnim systémem. Pokud je zdroj blize k levému (resp.
pravému) uchu, pak by signél v levém (resp. pravém) uchu mél byt hlasitéjsi.
Hlava samotnd pak slouzi jako prekazka. Tento princip byva nejcastéji do-
plnovan modelovanim ITD (interaural time difference), kdy navic pracujeme
s myslenkou zpozdéni levého a pravého kandalu v zavislosti na pozici zdroje.
Samotné pouziti téchto dvou principt je stale nedostatecné pro urceni
presné polohy. Pro zjednoduseni si mtzeme hlavu ¢lovéka predstavit jako kouli
a usi budou dva protilehlé body. Pak existuje vzdy kuzel s vrcholem ve stfedu
koule a kolmice, kterd spojuje body reprezentujici usi. Body na kuzelu v rdmci
jedné kruznice maji ILD a ITD shodné. Tomuto jevu se rika kuzel neurcitosti.

1.2.3.2 Odraz zvuku od ramen

Pokud bychom chtéli rozpoznat, zda se pozice zvuku nachézi nad trovni hlavy
¢i naopak, mizeme k tomu jednoduse vyuzit odraz zvuku od ramen subjektu.
Ucho tak zaznamend zpozdény odraz, tato informace nam vsak pridé informaci
jen o pozici objektu v roviné medidlni.



1. SIMULACE 3D ZVUKU

Obréazek 1.2: Kuzel neurcitosti. Kruznice bodu, které maji k posluchaci stejné
hodnoty ILD a ITD.

1.2.3.3 Usni boltec jako filtr

Nejkomplikovanéjsi ¢asti celého procesu, ktera zaroven nejvice ovliviiuje vni-
mani pozice zvuku a je hlavni pri¢inou unikatnosti HRTF, je vnéjsi ucho.
Mnohonasobné odrazy od ¢asti usniho boltce slouzi jako jednoduchy frek-
vencni filtr. Diky vnéjsimu uchu je ¢lovék schopen lokalizovat vétsinu zvuku
i bez nutnosti otoceni hlavy. Tento efekt je nejvyraznéjsi pro frekvence okolo
10 kHz (tzv. pinna notch).

Above Front

0.1 1 10 0.1 1 10
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Obrazek 1.3: Odrazy od usniho boltce. Kolem 10 kHz si miizeme vSimnout
velkého ttlumu, ktery se lisi pro rizné sméry. Prevzato z [§].



1.2. Systémy zalozené na HRTF

1.2.3.4 Okolni prostredi

Odrazy zvuku od okolniho prostiedi jsou nékdy zahrnuty jiz do nahravaného
HRTF. Musime tak mérit HRTF jiz ve vybraném prostiedi. To muze byt
komplikované i z hlediska vybéru prostfedi. Castéji se vSak vyuziva moznosti
uchopit odrazy od prostiedi jako dalsi slabsi zdroj ptvodniho zvuku. V této
souvislosti se bavime o tzv. room impulse response, ¢esky impulsové odezvé
mistnosti. V pripadé M subjektt a N prostredi bychom standardné potie-
bovali namérit celkem M - N HRTF profili, pricemz diky moznosti skladat
tyto zvuky dohromady nam stac¢i pouze M + N HRTF profili. Navic miizeme
pracovat s RTF (room transfer function) nezavisle na posluchaci.

odraz

difrakce

QD

rozptyl
: M ANAA /) A s 4
\A\AANV A Q
\nsl Ses ol Amsn\a L

Obrazek 1.4: Jednotlivé efekty prostredi muzeme simulovat nezévisle na po-
sluchaci aplikovdnim RTF.[5]



1. SIMULACE 3D ZVUKU

1.2.4 Matematika HRTF

Jak uz jsme neznacili, HRTF je Fourierovou transformaci HRIR. Otazkou
je, pro¢ je potieba prevadét HRIR na HRTF. Pfedpokladejme, Ze hg (t) je
impulsové odezva v roviné ¢asové (tedy se jedna o HRIR) pro pravy zvukovy
kanal, resp. hr (t) pro levy zvukovy kandl. Necht x (t) popisuje originalni
monoténni zvukovy signal, poté zy, (t) a zg (t), vysledny zvukovy signal pro
levé a pravé ucho, ziskdme jako konvoluci origindlniho signélu a HRIR.[9]

orn(®) =hip® o) = [ hpt-na@d (L1

Pomoci FFT (rychlé Fourierovy transformace) prevedme puvodni signél a
HRIR do frekvenéniho spektra a ziskdvame X (w) jako frekvenéni spektrum
zdroje a Hp, (w) jako HRTF pro levy zvukovy kanél. Ve frekvenéni doméné je
konvoluce prevedena na ndsobeni. Ziskdvame tedy (L.2)).[9]

Xrpr(w)=F(hrg(t)*x(t) = Hrg(w) X (w) (1.2)

Vzhledem k diskrétni podobé namérenych HRIR je misto klasické konvo-
luce a FFT nutné pouzit jejich diskrétni variantu. Asymptotickd casova slo-
Zitost diskrétn{ konvoluce je O (N?), kde N je velikost vzorku. Asymptoticka
Casova slozitost DFT je O (N log (N)), samotné nasobeni pak pouze O (N).
7 toho plyne, ze vyuziti DFT pro prevod do frekven¢ni domény a zase zpét je
vyhodnéjsi.

1.2.4.1 Crosstalk-cancelled stereo

Simulovat HRTF je teoreticky mozné i pomoci stereofonnich reproduktorti.
V pripadé stereofonnich sluchatek je problém jednodussi v tom, Ze pro kazdé
ucho zvlast prichazi pravé jeden zvukovy signdl. V ptipadé stereofonnich re-
produktorii pfichdzi do kazdého ucha 2 signély.

Na diagramu[L.5| vidime zékladni myslenku kombinace dvou zvukovych sig-
nali Xy = Hy Y+ HrrYr. Kde Y7, je signal levého reproduktoru a Yg signal
pravého reproduktoru, a Xy, vysledny signal. Hyr znac¢i HRTF funkci pro levy
reproduktor a pravé ucho. Zjednodusené muzeme znazornit tuto rovnici jako
nasobeni dvou matic, rovnice [1.3]

Hrr, Hrr) (YL Yz XL
—H = 1.3
(HRL Hrr) \Yr Yr Xr (1.3)
Pokud chceme simulovat prostorovy zvuk pomoci stereofonnich reproduk-

tord, musime nejprve spocitat ocekavany signal X a Xp. Poté musime spo-
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1.3. Problémy simulace

Obrazek 1.5: Nakres principu crosstalk-cancelled stereo.

¢itat inverzi matice H. A spocitat vystupni signaly reproduktori Yz, a Yg dle
rovnice Stéale pretrvava problém pohybujiciho se posluchace.

o) == (&)

1.3 Problémy simulace

Nasledujici ¢ast popisuje priklady moznych problémt spojenych se simulaci
zvuku. Nékteré z nich nastaly béhem testovani aplikace, a je na né potieba
adekvatné reagovat ¢i s nimi pocitat.

Nejcastéjsim problémem simulace s pouzitim HRTF je neptesnost. Ta za-
hrnuje i prirozenou nepresnost, kdy ¢lovék neni schopen pomoci sluchu presné
lokalizovat zdroj. Dalsimi faktory ovliviiujici nepfesnost je pouziti nevhodného
HRTF profilu nebo chyba pti méreni HRTF (subjekt se pohnul). Dalsim vedlej-
sim faktorem je moznost miss-clicku (prekliknuti) v ramci testovaci aplikace,
vizte [0.3.2)

Druhym neméné ¢astym problémem je nemoznost lokalizace pozice vpredu
a vzadu. Ta je vétsinou zptsobend pouzitim Spatného HRTF nebo nevhodnym
ovladanim testovaci aplikace. P¥irozeny pohyb pro lokalizaci zvuku je natoceni
hlavy, to vSak bez pouziti zafizeni pro head tracking neni mozné a mize tak
vznikat zmateni uzivatele, jenz pohne hlavou a ocekdva zménu zvuku. Na
mérenych datech je toto prohozeni zietelné a da se pripadné fesit pouzitim
absolutnich hodnot kosint. Takové feseni nam neumoznuje rozeznat, zda se
jednalo o skutecné Spatny nebo dobry profil s netimyslnou chybou.

11



1. SIMULACE 3D ZVUKU

Vzhledem k rtzné citlivosti funkce HRTF na rtizné frekvence je nékteré
zvuky snazsi lokalizovat nez jiné. Obcas si mizeme vSimnout, ze nékteré zvuky
(napr. pipajici telefon) se ndm muze jevit jako by mél zdroj vsude okolo nés.
7 tohoto duvodu je duilezité vybrat pro simulaci takovy zvuk, ktery se bude
dobrie lokalizovat.

Jelikoz testované osoby vyuzivaji k lokalizaci predevsim zrak, nejsou zvyklé
orientovat se v prostoru pouze pomoci zvuku. To miZze znamenat pocateéni
problémy a nasledné zlepseni, na mnoha subjektech je pozorovino primeérné
zlepSeni presnosti s postupem Casu i v prvni fazi testovani, vizte [5.3.2] Pri
porovnavani vysledkt mtze byt nutné porovnavat priblizné stejny casovy usek
(nebo pocet pokusii).

12



KAPITOLA 2

Doporucovaci systémy

Lidé odjakziva hledali alternativy k jiz znaAmym vécem. Pokud naptiklad pra-
véky muz snédl rostlinu a nasledné mu bylo nevolno, pak takovou rostlinu a ji
podobné napiisté jiz nezkousel a varoval i své druhy. V dnesni dobé miizeme
pro zménu resit obdobné dilema, 1ibi-li se ndm konkrétni pisen a radi bychom
nasli dalsi podobné nahravky, nemusi to byt zcela snadny tikol. Naopak si ne-
vybirame interprety naseho neoblibeného zénru. Obecné feceno, pokud mame
s danou véci urcitou zkusenost, pak ocekdvame obdobnou od podobné vypa-
dajicich véci. Takovéto chovani bychom bézné nazvali predsudkem, nicméné se
jedna o zakladni zptisob, jakym c¢lovék hodnoti pro néj neznamy objekt na
zakladé predchozich zkuSenosti.

Mnoho nasich preferenci sdilime s nasimi prateli ¢i obecné zdjmovou sku-
pinou. Spoléhame, ze jejich doporuceni diky podobnym zajmum budou odpo-
vidat nasemu ocekdvani. Ne vzdy se musi jednat o skupinu lidi ndm blizkych,
internetovy obchod se nam zda duvéryhodnéjsi, pokud si mizeme precist po-
zitivni reference. Nase rozhodovani je ovliviioviano hodnocenim pro nas duwvé-
ryhodngjch osob.

,, Cilem doporucovacich systéma je generovat mnoziné uzivatelt smysluplnd
doporucent véci nebo produkti, které by je mohly zajimat.“[10} s. 1] Teoreticky
muzeme doporucovaci systémy po spravném nastaveni parametru aplikovat
na libovolny problém optimalniho vybéru a ocekavat pozitivni zpétnou vazbu
od uzivatele. Doporucovaci systémy dle [10] s. 2] fadime do ti{ kategorii podle
principu, na kterém funguji:

e zalozené na obsahu,
e kolaborativni filtrovani,
e hybridni.

[1I] uvadi navic dalsi podobné kategorie, avsak lisici se mirné ve svém
vyznamu. Tyto kategorie jsou zminény v sekcich a[2.2.4] V dalsich ¢astech
této kapitoly budeme pracovat s nasledujicimi definicemi.
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

Objekt Objekty (anglicky item) jsou véci, které doporuc¢ujeme prostiednic-
tvim doporucovaciho systému. Objekt muze byt charakterizovan svymi
vlastnostmi. Mnozinu vSech objektd budeme oznacovat Z.

Uzivatel Uzivatel (anglicky user) je osoba, které jsou doporuc¢ovany objekty
na zakladé preferenci uzivatele. Mnozinu vSech uzivateli budeme ozna-
covat U. V nékterych pripadech neni nutné pracovat s uzivatelem jako
s fyzickou osobu. Naptiklad pro simulaci béhu doporucovaciho systému
nam stac¢i pracovat s personou (popis chovani) daného uzivatele.

Hodnoceni Hodnoceni (anglicky rating) objektu i uzivatelem u budeme ozna-
covat 74;. Hodnoceni je libovolné realné ¢islo, pokud nebude feceno jinak,
potom kladnd hodnota indikuje pozitivni vztah k objektu (oblibenost,
vyuzitelnost uzivatelem, cena pro uzivatele) a zaporna hodnota naopak
negativni. Mnozinu vSech objektd hodnocenych uzivatelem u budeme
oznacovat Z,,.

2.1 Doporuceni zaloZzené na obsahu

Zéakladni podminkou doporucovacich systému zalozenych na obsahu je pii-
tomnost vlastnosti (anglicky features) doporuc¢ovanych objektti. Tyto vlast-
nosti mohou byt obsazeny v samotném objektu (barevny histogram obrazku,
frekvence slov v textu, technické parametry telefonu, ...) nebo mohou byt
doplnény metainformacemi dodanymi uzivateli ¢i jinym zdrojem (misto a ¢as
porizeni fotografie, hodnoceni produktu vyznamnou autoritou). Problémem
metainformaci je predevsim otéazka jejich divéryhodnosti, podobné jako tomu
je u kolaborativniho filtrovani, vizte [2.2.3]

Nejjednodussi variantou je doporucovani nejpodobnéjsich objektt k jed-
nomu konkrétnimu objektu (préavé prohlizeny produkt), coz je pomérné ne-
praktické. V praxi se Castéji pouziva silnéjsi varianta, kdy uzivatel mize ohod-
notit vice objekti, a my tak mizeme pracovat s presnéjsimi preferencemi. [12]
s. 77] uvadi celkem 3 hlavni pfistupy k ziskdvani explicitniho hodnoceni.

Binarni hodnoceni Objekty jsou ohodnoceny binarni hodnotou 1 nebo 0
s danym vyznamem libi nebo nelibi (relevantni nebo nerelevantni, ano
nebo ne, ...).

Hodnoceni na skale Objekty jsou hodnoceny na skale diskrétnich cisel, pii-
padné mohou byt ¢isla nahrazena za textové ekvivalenty (napf. Likertova
skéla). Hodnoceni muze byt vzestupné (hvézdicky) nebo sestupné ($kolni
znamkovani) [1]

!'Pokud méme sestupné hodnoceni, pak v systému musime pfedpoklddat, Ze zdporné
hodnocenti je lepsi.
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2.1. Doporuceni zalozené na obsahu

Textové hodnoceni Objekty jsou okomentovany v prirozeném jazyce. Ta-
kovy pristup jiz vyzaduje zpracovani prirozeného jazyka, identifikaci
kladnych a zédpornych vyznami, coz nemusi byt snadny tkol (identi-
fikace na zakladé jednotlivych slov mize byt nedostacujici, napiiklad
hovorovy vyraz ,strasné dobré* miize byt po slovech interpretovan po-
zitivné i negativné). Uzivateli vSak muze textové hodnoceni poskytnout
mnohem detailnéjsi hodnoceni objektu, pricemz samotné interpretace je
prenechana uZivateliH

Hodnoceni mtize byt také implicitni. Mezi takové radime napriklad dspésny
nakup v elektronickém obchodé. Priklad negativniho implicitntho hodnoceni
muze byt vraceni zbozi v dvoutydenni lhité. Na webovych strankich budeme
za implicitni hodnoceni povazovat odkazy, na které uzivatelé klikaji. Stranka,
na které setrvaji déle, bude mit lepsi hodnoceni. Takovy pristup muze mit
problémy s objektivitou hodnoceni (v pripadé doby setrvani na strénce, napr.
necekany telefonat prodluzujici dobu setrvani).

Nasledné mtzeme z mnoziny hodnoceni uzivatele a vektoru vlastnosti ob-
jekt spocitat pomoci agregacéni funkce vektor preferenci. Jednoduchou agre-
gacni funkei mize byt napiiklad dle [I3} s. 110], v nékterych pripadech
muze byt vhodnéjsi jeji normovana verze , kde x, je vypocteny profil
uzivatele (preference), x; je vektor vlastnosti objektu i.

Xu = Z TuiXq (21)

€Ly

Xy, =
> ieT, Tui

(2.2)

Vv,

Poslednim krokem procesuﬂ je najit nejpodobnéjsi objekty. Uzivateli mi-
zeme doporucit jeden konkrétni objekt nebo celou skupinu objekt na zakladé
zvolené vzdélenostni funkcﬁ d. Objekty muzeme dle [I4], s.15-17] nejjednodu-
Seji vybrat tfemi zptsoby:

Rozsahovy dotaz Zvolime akceptovatelny rozsah (anglicky range) podob-
nosti. VSechny objekty spadajici do tohoto rozsahu budeme uvazovat ve
vybéru objektli k doporuceni. Formalné muze byt definovana jako ,
kde r je zadany rozsah. Nevyhodou je nutna znalost podobnostni funkce

2Nékteré aplikace (napf. www.alza.cz) umoznuji ohodnoceni (textovych) hodnoceni, tim
1ze ohodnotit jeho kvalita a vliv (uzivateli jsou prezentovany nejprve nejrelevantnéjs{ komen-
téare).

3Cely proces je iterativni, nasledné od uzivatele obvykle odekdvame zpétnou vazbu ve
formé dalsiho hodnoceni, které muze slouzit pro vypocteni novych doporuceni. A cely proces
se opakuje.

4Vzdalenostni funkce je opakem podobnostni funkce. Objekty majici vzdalenost rovnou
0 jsou identické, ¢im vétsi vzdalost, tim méné podobné si objekty jsou.
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

a dat, pripadné opakované dotazovani, abychom se vyhnuli situaci, kdy
parametr r bude prilis restriktivni ¢i naopak.

R(xy,r)={i € Z,d(xi,%y) <1} (2.3)

kNN dotaz Problém rozsahového dotazu mtzeme vytesit pouzitim kNN do-
tazu . Z mnoziny vsech objektd vybereme k nejvice podobnych ob-
jektu (nejblizsich sousedu) k profilu uzivatele. Nevyhodou kNN dotazu
je akceptace vzdy k objektd nehledé na jejich podobnost.

kNN (x,) = {R CT,|R| = k

. , (2.4)
AVieR,j€T —R:d(xy,%x;) < d(Xy,Xj)}

kRNN dotaz Reverzni kNN dotaz nam miize poskytnout informaci o tom,
pro které objekty by se profil uzivatele nachazel ve vysledku jejich kNN
dotazu. Ziskame tak i vzdélenéjsi izolované objekty, a naopak se
vyhneme podobnym shlukim dat.

ERNN (x,) ={RCZIVie R:x, € kNN(x;)

AVj €T — R:x, ¢ kNN (x;)} (2:5)

Nasledujici sekce popisuji, jak se vyporadat s textové orientovanymi sys-
témy a jakym zpusobem prevést slova a dokumenty na ciselnou reprezentaci.
V druhé ¢asti jsou uvedeny populédrni podobnostni miry uplatnované pro po-
dobnostni vyhledavani. V posledni ¢asti uvadime alternativni pristupy k do-
porucovani na zakladé obsahu a jejich rozdily.

2.1.1 Textové orientované doporucovaci systémy

Textové orientované doporucovaci systémy nebudou nasi prioritou, uvadime
je pouze pro obecny pfehled. Pri hledani podobnosti mezi HRTF profily m-
zeme vyuzit nékteré myslenky. , Veétsina doporucovacich systémai zaloZengch
na obsahu pouZivd pomerne jednoduché modely jako je shoda klicovych slov
nebo model vektorového prostoru (VSM, anglicky Vector-Space Model) se zd-
kladnim TF-IDF ohodnocenim.“[12, s. 81] ,,VSM reprezentuje dokumenty a
jednotlivé dotazy jako vektor vah. KaZdd vdha uddvd miru duleZitosti daného
termu v dokumentu nebo dotazu.“[I5), s. 3259] Termy predstavuji dilezita slova
po predzpracovani, které muze zahrnovat tokenizaci, odstranéni prilis béznych
slov, lematizaci a jiné.
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2.1. Doporuceni zalozené na obsahu

TF-IDF ohodnoceni se skladé ze dvou c¢asti. Frekvence termu (déle jen TF,
anglicky term frequency) v dokumentu uréuje pomér Cetnosti termu vuci cet-
nosti nejcastéjsiho termu v ramci jednoho dokumentu, frekvenci termu ¢ v do-
kumentu d; mizZeme vyjadrit jako , kde f ; je pocet vyskytii termu v do-
kumentu. Nejcastéji vyskytujici se term v dokumentu ma tedy T'F (tx, d;) = 1.

Jij

max, fz,j

TF (t,dj) = (2.6)

Inverzni frekvence v dokumentech (déle jen IDF, anglicky inverse docu-
ment frequency) uréuje vyznamnost termu naprii¢ dokumenty. IDF vychazi
z myslenky, ze term vyskytujici se pouze v jednom dokumentu bude jisté vy-
znaméjsi nez bézné vyskytujici se slova. Definovat ji mtzeme jako , kde
N je celkovy pocet dokumentu a ny je pocet dokumenti, ve kterych se term
vyskytuje alespon jednou.

N
IDF (t;) = log — (2.7)
ng

Samotné TF-IDF se spocita jako soucin téchto dvou funkei.[I2), s. 81-82]

TF — IDF (ty,d;) = TF (ty,d;) - IDF (t;) =

2.1.2 Vzdalenostni miry

Zakladem kvalitnitho doporucovaciho systému, ktery je zalozen na obsahu, je
spravna volba vzdélenostni miry. Podobnostni mira urcuje jak moc je dany
objekt podobny, tedy vyssi hodnota je ekvivalentni vyssi podobnosti. U vzdé-
lenostni (nebo také distanéni) miry je tomu naopak, vzdélenost 0 tudiz impli-
kuje, Ze se objekty nelisi. Jednoduchy prevod mezi podobnosti s;; a vzdalenosti
d;; mizeme provést napiiklad nasledujicim vypoctem:

Sij =1 —dij

Nasledujici ¢ast ukazuje skromny prehled nékolika malo vzdalenosti, které se
svym vyznamem mohou pojit k HRTF doporucovani. Pro vzdalenostni miry
vétsinou definujeme nésledujici podminky[I6], s. 60]:

e d;j > 0, vzdalenost mezi dvéma objekty je nezadporna,

e d; = 0, vzdalenost je 0 pravé tehdy, kdyz porovnavané objekty jsou
identitické,

e d;; = dj;, vzdalenost je symetricka,

o dij < djk + dyj, vzdalenost spliuje trojihelnikovou nerovnost.
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

Pokud vzdalenostni mira splinuje vsechny vyse zminéné podminky, pak ji na-
zveme metrickou vzdéalenosti nebo metrikou.

Mezi zakladni vzdalenosti pro ¢iselné hodnoty fadime Fuklidovskou me-
triku , ktera je specidlnim pripadem Minkowského vzdalenosti .[16,
s. 68] Takové vzdalenosti bychom vyuzili pfedevsim pro naméfené hodnoty
antropometrickych bod.

N
2] - \l Z xzk: - x]k: (28)

Zj - J Z ‘xzk - x]k‘ (29)

Na HRTF profily se mizeme divat z nékolika hli. Prvni moznost je uva-
zovat HRTF pouze jako funkci. Piipadné se miizeme divat na HRIR jakozto
na zvuk nebo polynom. Pro prehled funkei k tomuto tématu mtzeme vyuzit
[17].

My se zamérime na HRIR (pfip. HRTF) jako ¢asovou sekvenci. K porov-
navani podobnosti (nejen casovych) sekvenci se ¢asto uzivdi DTW (anglicky
dynamic time warping). DTW se snazi o nalezeni zarovnani dvou sekvenci
takové, aby mélo minimalni cenu.[18]

Cena c¢ je definovana jako vzdalenostni mira pro hodnoty nasi sekvence.
Sekvence tedy nemusi byt pouze ¢iselna. Definujme si cenovou matici C €
RVN*M jako C (n,m) = ¢ (Tn,Ym), kde X = (z1,...,2n) a Y = (y1,-.-,ym)
jsou dvé sekvence.[18]

Definujme si zarovnéni jako sekvenci p = (p1,...,pr), kde p; = (n;,my) €
[1: N] x [1: M] s nasledujicimi podminkami:[I§]

b plz(lal)apL:(MvN)
e m<nma<...<nrami<mgs<...<mp

* Pi+1— DI € {(170) ) (07 1) ) (17 1)}

Cena zarovnani p je definovéna jako ¢, (X, Y) = S35 ¢ (¥n,, Ym, ). DTW vzda-
lenost je pak definovana jako (2.10f). Algoritmus pro nalezeni optimalniho za-
rovnani s asymptotickou slozitosti O (M N) muzeme nalézt v [18].
DTW (X,Y) = min{c, (X,Y) | ¢, musi byt zarovnani} (2.10)
Dalsi vzdalenostni miry muzeme nalézt v [17].
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2.2. Kolaborativni filtrovani

2.1.3 Alternativni pristupy

Podobnym pfistupem muze byt doporucovani zalozené na znalosti konkrétni
domény (anglicky knowledge-based). Nehleddme konkrétni podobnost mezi
dvéma objekty na zakladé hodnoceni uzivatele. Misto toho hleddme jak moc
je dany objekt uzitecny uzivateli ¢i jak moc odpovidd ocekavani uzivatele dle
jeho preferenci. To vyzaduje podrobnou znalost doporucovanych objektu (do-
mény problému), vztahu objektu k preferencim uzivatele (jak moc jsou pro néj
uzitecné) a samotné preference uzivatele. Cilem tohoto druhu doporucovani je
zvysit utilizaci doporuceni pro uzivatele.[I1]

Typickym priikladem muze byt doporucovani lé¢iv na zakladé diagnézy
pacienta. Pouziti kolaborativniho filtrovani mtze selhat kvili neexistenci po-
dobnych pacientt (ruzné ptiznaky, vzacnd nemoc, kombinace vice nemoci za-
rover, ... ), pouziti doporucovaciho systému zalozeného na obsahu také neni
mozné (nékteré 1éky by pro pacienta mohli byt smrtici, legislativa neumoziiuje
na pacientovi testovat 1léky ,nadhodnym zpusobem*). Doporucovani na zakladé
znalosti konkrétni domény umoznuje vyfiltrovat 1éky, na které je pacient aler-
gicky ¢i jsou pro pacienta z jiného divodu nevhodnéd. A ziroven doporudit
takové léky nebo jejich kombinaci, kterd maximalizuje pravdépodobnost vylé-
¢eni s minimalnim dopadem vedlejsich Uc¢inkil na pacienta.

2.2 Kolaborativni filtrovani

V ramci kolaborativniho filtrovani se snazime predikovat hodnoceni objektu
uzivatelem. Narozdil od doporucovani zalozeném na obsahu je kolaborativni
filtrovani zalozeno na myslence, ze podobné chovajici se uzivatelé maji podobné
preference. Takovy druh doporucovacich systému se oznacuje jako doporuco-
vaci systém zalozeny na pristupu sousedu (anglicky neighborhood approach).

[12, s. 111] rozlisuje dva typy kolaborativniho filtrovani. Kolaborativni fil-
trovani zalozené na uzivatelich (anglicky user-based) hledd podobnost mezi
uzivateli a na zakladé hodnoceni podobnych uzivateli predikuje hodnoceni.
Naopak kolaborativni filtrovani zaloZzené na objektech (anglicky item-based)
vyuziva podobnosti mezi objekty, tedy podobné hodnocené objekty budou mit
podobné hodnoceni od uzivateli ]

Predikované ohodnoceni 7,,; objektu ¢ uzivatelem u, muzeme definovat jako
agregaci reprezentovanou agregacni funkei aggr nad hodnocenim N nejpodob-
néjsich uzivateli (takovou mnozinu budeme znacit N (u)) podobné jako v [19].

Tui = AGgTye N (u)Tvi (2.11)

®Vsechny nésledujici vypoéty budou predpoklddat kolaborativni filtrovani zaloZené na
uzivatelich. Jednoduchou zdménou ziskdme ekvivaletni rovnice aplikovatelné pro kolabora-
tivni filtrovani zalozené na objektech.
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

Obdobné miizeme definovat rovnici i pro kolaborativni filtrovani zalozené
na objektech. Pokud uzivatel v nehodnotil objekt 7, pak miizeme pouzit pro
jeho hodnoceni neutralni vychozi hodnotu nebo ho vytradit z mnoziny podob-
nych uzivateli k uzivateli u. Mnozinu obsahujici N nejpodobnéjsich uzivatel,
kter{ hodnotili objekt i, budeme oznacovat jako N (u).

2.2.1 Prediktivni agregacni funkce

Nejjednodussi prediktivni agregacni funkci je prumérné hodnoceni N nejpo-
dobnéjsich uzivatelu . Takovy vypocet nebere v potaz vétsi vliv podob-
néjsich uzivatela.[I3], s. 115] Vyhodou je jeji jednoduchost a snadny vypocet.
Vypocet hodnot pro vSechny kombinace uzivateld a objekti mé asympto-
tickou ¢asovou slozitost O (|| - |Z|- N) + O (U] - (kNN)), kde O (kNN) je
asymptotickd casova slozitost nalezeni N nejpodobnéjsich uzivatelti pro jed-
noho uzivatele. Predevsim pii pfidani nového hodnoceni r,; mé aktualizace
predikei ¢asovou slozitost pouze O (|JkRNN(v)]|), tedy pro uzivatele z mno-
ziny kRN N (v) (maji uzivatele v mezi N nejpodobnéjsimi) a jejich hodnoceni
objektu j upravime predikci.

?m:W( T > rm (2.12)

vEN; (u

Béznym fesenim problému s necitlivosti vzhledem k podobnosti uzivatelt
je pouziti vazeného prumeéru .[13, s. 115] Podobnost uZivatele u a v bu-
deme znagcit jako wy,. Vzhledem k moznosti zdpornych vah (nepodobnosti),
které by mohly zptisobit predikci hodnoceni mimo povoleny rozsah, budeme
normalizovat predikci sou¢tem absolutnich hodnot podobnosti |[wy,|.[13), s. 115]
Hodnoceni podobnéjsich uzivateli ma tak vétsi dopad na predikovanou hod-
notu.

N ZUGM(U) Wyp * Tvi
Tui =
ZveM(u) |wuv|

(2.13)

2.2.1.1 Normalizace primérem

Problém rizného méritka hodnoceni muzeme vytesit normalizaci predikce pri-
mérem. Nékteri uzivatelé maji tendenci davat spise kladnd hodnoceni a jini
naopak spise zapornd. Tohoto trendu se miizeme zbavit posunutim skaly ta-
kovym zptsobem, aby primérné hodnoceni uzivatelem bylo pro nase vypocty
ekvivalentni 0, a upravenim puvodni rovnice .

h (Tm) =Tui — Ty

~ Bl <Zv€/\/',(u) Wy - P (7’%))

Twi =
“ Zve/\/ ’wuv’
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2.2. Kolaborativni filtrovani

Kde 7, je primérné hodnoceni uzivatele u. Po jednoduchych tpravach
ziskdavame

B ZUEM(U) Wy - (Twi — Tv)

Twi = Ty +
" ! ZvE/\Q(u) [Wu|

(2.14)

Diky normalizaci primérem zapornd hodnoceni implikuji negativni oc¢eka-
vani a naopak kladnd hodnoceni pozitivni o¢ekavani. [13, s. 122]

2.2.1.2 Normalizace odchylkou

Predpoklddejme dva uzivatele. Uzivatel A a jeho hodnoceni objektt, které je
zcela ndhodné na skile od 1 do 5. Naproti tomu predpokladejme uzivatele
B, ktery vsSechny objekty hodnoti zndmkou 3. Oba uzivatelé maji primérné
hodnoceni 7, = 3. Presto pokud uzivatel B bude hodnotit objekt i jinou
zndmkou (rp; # 3), pak takové hodnoceni pro nds bude mit mnohem veétsi
vyznam, nez stejné hodnoceni od uzivatele A.[13] s. 123]

Z tohoto divodu definujme normalizac¢ni funkci jako , kde o, je stan-
dardni odchylka hodnoceni uzivatele u. Po jednoduchych tpravach zis-

kévame variantu (2.16)).

(2.15)

Tyi—Ty

ZUEM (u) Wy - o
Zve/\fi(u) |w1w|

(2.16)

Tui =Ty + 0y -

2.2.2 Podobnostni miry

Podobné jako vzdalenostni funkce u doporucovacich systémi zalozenych na
obsahu, tak i v pripadé kolaborativniho filtrovani zalezi na vybéru podobnostni
funkce. [12, s. 124] uvadi celkem 3 nejpouzivanéjsi podobnostni miry zalozené
na korelaci.

2.2.2.1 Miry zalozené na korelaci

Casto pouzivanou mirou v information retrieval je kosinova podobnost (ang-
licky Cosine Vector) mezi dvéma vektory X, a Xp:

]
XXy
08 (Xa: %b) = 1Tl
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

Pro potreby kolaborativniho filtrovani mtzeme s vektorem x, pracovat
jako s vektorem hodnoceni daného uzivatele. Samotna kosinova podobnost
mezi uzivateli u a v bude definovana jako (2.17)).[12, s. 124]

. ZieZM TuiTvi
2 2
\/ZiEIu Tui Z’LEL; Tvi

Obcas se muzeme setkat i s variantou (2.18)), kterd nebere v potaz rozdil
objekti, jez druhy uzivatel nehodnotil. Oba uzivatele pak porovnavame pouze
pomoci objektl, které hodnotili oba zaroven.

CV (u,v) (2.17)

Ziez TuiTvi
Cvalternative (u7 2}) - £

N 2 2
\/Ziezuv rui Ziezuv r’U’i

Dalsi populdrni podobnostni mirou je Pearsonova korelace (anglicky Pear-
son Correlation), kterd odstranuje vliv pruméru a rozptylu v hodnoceni. De-
finovana je jako . Je nutné podotknout, ze se nejednd o kosinovou po-
dobnost na normalizovanych datech, ale o nasi zminovanou variantu kosinové

podobnosti (2.18).[12] s. 125]

(2.18)

_ D icTy (Tui — Tu) (Twi — To)
— \2 — \2
\/EieIm, (Tui — Tu) D €T (rvi — To)

Vzhledem k rtizné skale hodnoceni uzivatelt definujeme Adjusted Cosine
miru (volnym prekladem prizpusobenou kosinovou miru) pro hledédni podob-
nosti objektti. Je odvozena z Pearsonovi korelace, ale misto normalizace prii-
mérem hodnoceni objektu 7;, je hodnoceni normalizovano primérem hodno-
ceni uzivatele 7.

PC (u,v) (2.19)

weldy; \Tui — Tu) (Tuj — Ty
PP > [
\/Zueuij (Tu'i - TU) ZUEZ/{U (Tu] - Tu)

(2.20)

2.2.2.2 Dalsi podobnostni miry

[12] uvadi dalsi 2 podobnostni miry, o kterych mizeme uvazovat. Prvni z téchto
je Mean Squared Difference (volné ptelozeno stfedni ¢tvereéni rozdil), kterd
urcuje podobnost uzivatelt jako inverzni hodnotu primérného ¢tverecéniho
rozdilu mezi hodnocenim uzivateli. MSD ma slabsi vyjadiovaci schopnosti
oproti PC, jelikoz nemtze zachytit negativni korelaci.

I’U/U
MSD (u,v) = Lo

3 (2.21)
i€Tuw (Tui — i)

Dalsi zndmou mirou je Spearmanova potradova korelace (anglicky Spear-
man Rank Correlation). Misto samotného hodnoceni objekti vypocet pouziva
poradi daného objektu v zavislosti na hodnoceni. Hodnota k,; znacéi poradi
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2.2. Kolaborativni filtrovani

objektu ¢ v seznamu hodnoceni uzivatele u. Vyhoda tohoto principu je, ze
nevyzaduje normalizaci dat. Nevyhodou pro diskrétni hodnoceni s malou ska-
lou mtze byt mnoho stejnych hodnoceni, a tedy nutnost pracovat pro mnoho
objektu se stejnym potradim.[12, s. 126]

> i€ T (km - Eu) (km‘ — Ev)
\/Zielw (kuz - Eu)2 Ziel’w (kvi - Ev>2

SRC (u,v) = (2.22)

2.2.3 Problémy spojené s kolaborativnim filtrovanim

Ziskani predikovanych hodnot muze byt vypocetné narocné na zakladé zvo-
lené prediktivni agregacéni funkce a podobnostni funkce. [12] s. 119-120] uvadi
porovnani casové slozitosti na zakladé vybéru mezi doporucovanim zalozeném
na uzivatelich nebo na objektech. Casova slozitost samotného doporucovani
je stejnd pro oba modely O (|Z| k), tedy pro kazdy objekt v databdzi potte-
bujeme spocitat doporuceni, ve kterém pracujeme s k nejpodobnéjsimi uzi-
vateli nebo objekty (predpokladdme uloZeni informace o k nejpodobnéjsich
uzivatelich nebo objektech v databazi). Trénovaci nebo také offline ¢ast pak

/ v 2 v Y v 7 v .
mé slozitost O <]Z/{ |“ max, ]IUD pro doporucovani zalozené na uzivatelich a

(@) (\I |2 max; |L{Z|) pro doporucovani zalozené na objektech. V praxi mizeme
predpokladat, ze pocet uzivateli bude radové vétsi nez pocet doporucovanych
objektu (a bude i nadale rust). Pokud poéet uzivateli doporucovaciho systému
presahne pocet doporucovanych objekti, pak je vyhodné pouzit doporucovaci
systém zalozZeny na objektech.

Kolaborativni filtrovani pracuje na zakladé statistickych dat o uzivateli.
Pokud n&s systém bude pouZivat novy uzivatel (resp. objekt), pak se da pred-
pokladat, ze pro takového uzivatele nebudeme mit k dispozici zadné infor-
mace. Tomuto problému se ika cold-start problém.[I0, s. 7-8] Resenim miize
byt aplikovani alternativniho pristupu vizte nebo explicitni specifikace
preferenci uzivatele (resp. objektu). Variantou muze byt i ziskdni hodnoceni
objektt na zakladé nékolika ndhodnych testi (pokus-omyl), kterou ovsem ne-
miuzeme pouzit ve vSech pripadech.

Vzhledem k rozsirenosti doporucovacich systému v oblasti komerénich stra-
nek a e-shopil jsou doporucovaci systémy pod nédporem ttoc¢nikl. Jejich cilem
muze byt zvyseni pravdépodobnosti doporuceni vlastniho produktu nebo na-
opak snizen{ pravdépodobnosti doporudeni konkurenéniho produktu. Uto¢nici
béhem takovych tutokit bézné vytvareji virtualni profily uzivateli a na za-
kladé znalost{ o doporucovacim systému se snazi ovlivnit jeho vysledky. Utok
prumérnym hodnocenim (anglicky average attack) predpoklada znalost pri-
mérného hodnoceni objekti (resp. uzivatelt). Virtudlni profil pak ohodnoti
vsechny produkty dle rovnomérného rozdéleni s danym primérem. Vlastni
produkt ziskd nadprumérné hodnoceni nebo naopak konkurenénimu produktu

23



2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

bude hodnoceni sniZeno.[10, s. 8] ReSenim téchto problémi miiZe byt cena za
doporuceni, kdy uzivatelé mohou hodnotit objekt pouze tehdy, pokud si objekt
zakoupili. Také technické zajisténi unikatnosti uzivatele (IP adresa, kombinace
parametri detekovatelnych pres prohlize¢ uzivatele, ...) muze byt alternati-
vou.

Aby mohly doporucovaci systémy pracovat co nejlépe, sbiraji od uzivatelu
maximum moznych dat. Takové systematické sbirani dat mutze podléhat za-
konnym regulacim a pfedevsim musi byt takova data dostatecné zabezpecend
pred zneuzitim. Zaroven by mél doporucovaci systém s takovymi daty pra-
covat Setrné a obezfetné. Uzivatel by mél mit prehled o tom, jakd data jsou
sbirana a jakym zpusobem budou pouzivana.

2.2.4 Alternativni pristupy

[11, s.12-13] identifikuje dalsi 3 principy podobné nebo jinak vyuzivajici kola-
borativni filtrovani. Prvnim z téchto principt je demografické doporucovani,
které se pokousi doporucovat objekty na zakladé demografického profilu uzi-
vatele. Nejjednodussi variantou, pouzivanou hojné na webu, je personalizace
stranek (preklad, doporuceni nejblizsich kamennych obchodu, nabidka pro-
vangjsi pristupy, které zohlednuji vék, narodnost, nabozenstvi a jiné atributy
uzivatele, na jejichz zakladé doporucuji nebo naopak nedoporucuji objekty
(hinduismus — hovézi maso).

Doporucovani zalozené na komunitdch (anglicky community-based) vyu-
ziva informaci o pratelich uzivatele a na zakladé jejich preferenci jsou dopo-
rucovany objekty. Systém vyuziva predpokladu, ze uzivatelé se jiz sami sesku-
puji do zajmovych skupin a v ramci téchto skupin zaujimaji stejné ¢i podobné
stanovisko. Uzivatelé navic spoléhaji vice na doporuceni svych zndmych nez
na doporuceni anonymnich lidi.[20] Doporucovaci systémy zalozené na komu-
nitadch jsou méné nachylné na cold-start, jelikoz se nehledd podobnost mezi
uzivateli.[11, s. 13] Problém cold-start stile pretrvava pii priddvani novych
objekt.

Hybridni systémy nejsou alternativou jen pro kolaborativni systémy, ale
pro vSechny druhy doporucovacich systému. Zikladni myslenkou je podchy-
tit problémy jednotlivych druht doporucovacich systémt a vykompenzovat
je aplikovanim dalsich pristupt. Aplikovanim demografického doporucovani
muzeme vyfiltrovat doporucované objekty, které jsou pro uzivatele zcela ne-
pripustné (ndbozenské ¢i etické aspekty). Pridanim komunitniho doporucovani
muzeme pridat uzivateli druhy vzorek uzivateld, jimz bude spise vérit, a tim
se vyvarovat problému cold-start. Tomuto se mizeme vyhnout i aplikovanim
doporucovani zalozeném na obsahu, a tak uzivateli doporucovat jiz kladné
oznacené podobné objekty.
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2.3 Hodnoceni kvality

»Kvalita doporucovacich systémi mize byt vyhodnocena porovndnim doporu-
ceni k testovaci sadé znamych hodnoceni uzivateli.“[10), s. 7] Nejcastéji pou-
Zivanou metrikou je stfedni absolutni chyba (anglicky mean-absolute error),
definovana jako primérny absolutni rozdil mezi predikovanou hodnotou a hod-
nocenim uzivatele, kde R je mnozina vSech hodnoceni.

2 fuiter [Tui = Tuil
IR
Souvisejici metrikou pro méreni kvality doporucovacich systémi je také
stfedni kvadratickd chyba nebo také jeji odmocnina RMSE (anglicky root
mean squared error).

MAE = (2.23)

Z{u,i}ER (Tui — Tui)Q

RMSE =
R|

(2.24)

Dalsimi indikatory mohou byt metriky pouzivané pro information retrieval
jako jsou presnost (anglicky precision) a uplnost (anglicky recall). Za vysledek
doporucovaciho systému muzeme povazovat mnozinu objekti, jejichz prediko-
vand hodnota je vyssi (resp. nizsi) nez rozsah r. Relevantni vysledek pak mu-
zeme definovat jako mnozinu objekti, s hodnocenim vyssim (resp. niz$im) nez
definovany rozsah r. Presnost definujeme jako pomér relevantnich vy-
sledki k celkovému poctu vysledki ziskanych. Uplnost definujeme jako
pomér ziskanych relevantnich vysledkt k celkovému poctu vsech relevantnich
objektu.[21] s. 2—4]

|Rel N Res|

Precision = Res| (2.25)
l
Recall = W (2.26)
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2. DOPORUCOVACI SYSTEMY

vsechny objekty = All

relevantni = Rel vysledek = Res

Obrazek 2.1: Presnost a tuplnost.
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KAPITOLA

Metody doporucovani HRTF

Cilem préce je ovérit moznost vyuziti doporucovacich systémt jako alterna-
tivu k bézné pouzivanym metoddm ziskavani HRTF (vizte [1.2.1]). Kombinaci
metody HRTF a doporucovacich systémii mizeme teoreticky dosdhnout rela-
tivné presné simulace prostorového zvuku bez potteby individudlniho méreni
HRTF. V nésledujici kapitole rozebirdme jednotlivé metody doporucovani ob-
jektu a také model (aplikaci) slouzici jako rozhrani pro hodnoceni objektii.
Nasledujici prehled by tak mél byt predevsim inspiraci k dal$im experimen-
tim a motivovat k rozsiteni této prace.

3.1 Specifické vlastnosti HRTF

Kazdy specificky problém vyzaduje precizni nastaveni parametri doporucova-
ctho systému a spravnou volbu jednotlivych technik. Nasledujici sekce rozebira
jednotlivé odlisnosti v doporuc¢ovani HRTF oproti béZznym doporucovacim sys-
témim.

Nasim doporucovanym objektem bude HRTF nebo jeji podmnozina. HRTF
jsme definovali jako funkci pozice zdroje relativni viuci posluchaci (definovana
sférickymi soufadnicemi) a frekvence, tedy funkci 4 proménnych. Nékteré da-
tabaze mohou poskytovat dalsi statistické informace o osobé, které HRTF
profil patfi. Mezi takové metainformace muzeme fadit fyziologické miry (an-
tropometrické body) ¢lovéka, jako je sitka ramen, obvod hlavy kolem usi nebo
jednotlivé ¢asti usniho boltce.

Bézné doporucovaci systémy vétsinou doporucuji nové objekty k prozkou-
mani. Nami navrhovany doporucovaci systém musi doporucovat nejlepsi mozné
objekty z mnoziny vsech objektt. Vzhledem k tomuto faktu a problému s ne-
presnosti (vizte budeme muset predikované hodnoceni pocitat nejen na
zékladé podobnych objekti, ale i na zakladé jiz provedeného hodnoceni.
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3. METODY DOPORUCOVANI HRTF

3.1.1 Hodnoceni

Hodnoceni jednotlivych profili nemtize probihat pouze explicitni formou. Ta-
kové hodnoceni by bylo znac¢né zkreslené a pro uzivatele matouci. Hodnoceni
bude muset probihat implicitni formou, kterou muzeme chapat jako kalibraci
zvukového zarizeni. Hodnoceni HRTF profilu budeme reprezentovat jako ne-
presnost simulace. Nepresnost simulace pro nase potieby bude implicitné zis-
kany tthel mezi skuteénou pozici zdroje a uzivateli simulovanou pozici zdroje.
7 takové reprezentace vyplyva, ze hodnoceni jednotlivych HRTF profili bude
realné ¢islo. Teoreticky miizeme prevést realné hodnoceni na diskrétni skalu
pomoci mapovéani jednotlivych intervali vizte tabulku [3.I} navic neni nutné
pouzit linearni skalovani, ale naopak mutzeme preferovat urcity rozsah hodnot.
V nasem piipadé jsou pro nas zcela nepouzitelné profily HRTF s nepfesnosti
vetsi nez 90 stupnu. Pro nasSe potieby vSak muZeme a budeme pracovat s pu-
vodnimi redlnymi hodnotami.

Tabulka 3.1: Ukézka nelinedrniho preskdlovani realnych hodnot na diskrétni
znamkovani

Hodnoceni 1 2 3 4 5
Interval [°] | (0—15) | (5—15) | (15 —45) | (45 —90) | (90 — 180)

Zaroven si musime uvédomit, ze neexistuje absolutné spravné hodnoceni
HRTF profili. Nepfesnost lokalizace zvuku nemusi byt zapfic¢enéna pouze
spatnym HRTF profilem, ale samotnou nepfesnosti uzivatele. Vyruseni, ne-
chténé oznaceni vysledku a jiné problémy mohou ovlivnit hodnoceni, vizte
Ac¢ ziskdvame hodnoceni implicitné pomoci testovaci aplikace, nemame
jistotu, ze takové hodnoceni je skutecné objektivni a nejedna se o statistickou
odchylku.

3.2 Soucdasna reseni

Mnoho studii se zabyva personifikaci HRTF profili pomoci hledédni vztahu
mezi antropometrii uzivatele a jeho HRTF profilem, jak uvadi [22]. V [22] je
predstavena moznost simulace HRTF profilu za vyuziti neuronovych siti.
Hlavni myslenkou tohoto pristupu je prace se sniZzenou dimenzionalitou
HRTF profilu. Vnorené neuronové sité neslouzi jen jako zdklad pro vybér
HRTF profilu, ale také jako zplisob pfizplsobeni existujicich profili. Otesto-
vani tohoto modelu je implementovano pouzitim virtualniho uzivatele, ktery
ur¢i simulovanou pozici (reprezentovana jako Gaussovsky proces s Sumem).
Teoretické vysledky dosahuji primérné nepresnosti od 1° do 5°.[22]
Nevyhodou této metody zlustava pouziti pouze virtudlniho uzivatele. V ¢asti
rozebereme mozné pristupy uzivatelského testovani, vyhody, nevyhody a
predpokladané problémy, které by i tuto metodu mohly ovlivnit.
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V dalsim experimentu [23] otestovali podobnou metodu jiz na skutec-
nych uzivatelich. K testovani vyuzili jednoduchou aplikaci implementovanou
v Matlabu, kde uzivatel oznacil predpokladané misto simulace zvuku. Nepres-
nost predikce pro realné uzivatele je jiz mnohem vétsi nez v predchozim expe-
rimentu, ale mizeme pozorovat praktické zlepseni oproti nepersonifikovanému
profilu.

3.3 Granularita doporucovani

Predpokladejme doporucovaci systém pro obchod s elektronikou, muzeme se
pak rozhodovat mezi doporucovanim celych pocitacovych sestav nebo jednot-
livych komponent. Stejné tak se mizeme rozhodnout zda doporucovat na za-
kladé podobnosti nebo s vyuzitim kolaborativniho filtrovani. Nasledujici ¢asti
rozebiraji jednotlivé granularity doporucovani HRTF i aplikovani prislusnych
doporucovacich systémi.

3.3.1 Doporucovani celych HRTF

Zéakladni myslenkou je pracovat s HRTF jako s kompletnim balikem a jednot-
livé baliky doporucovat uzivatelim. Vyhodou tohoto principu je predevsim
jeho jednoduchost, pricemz mame jistotu, ze existuje alespon jedna osoba,
pro kterou je dany profil idealni.

3.3.1.1 Doporucovani zalozené na obsahu

[5] uvadi, Ze presny 3D pocitacovy model hlavy lze vyuzit k modelovani HRTF.
Pokud cely proces oto¢ime a budeme predpokladat znalost HRTF a vlastni-
kovy antropometrie hlavy (pridruzené informace), mizeme se pokusit rekon-
struovat 3D model hlavy uzivatele. Ten bude slouzit jako preference uzivatele
a podle néj budeme hledat nejblizsi HRTF profil. Pro nase potieby neni nutné
pracovat s kompletnim modelem, ale pouze s nékterymi antropometrickymi
body.

Nevyhodou této metody je potieba pouziti HRTF databaze s antropome-
trickymi informacemi o HRTF profilech. Pred pouzitim dat je nutné jejich
predzpracovani, kde se pokusime odfiltrovat linearné zavislé parametry, a tak
snizit dimenzi problému. Nésledna aplikace doporucovaciho systému ndm po-
miuze efektivné najit hodnoty antropometrickych bodu pro uzivatele.

Se znalosti pribliznych antropometrickych bodu uzivatele mtizeme najit
nejpodobnéjsi HRTF profil na zakladé podobnostni funkce. Pfi nadvrhu po-
dobnostni funkce musime zohlednit, které parametry maji vyznamnéjsi vliv
pii vybéru idedlniho profilu.
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3. METODY DOPORUCOVANI HRTF

3.3.1.2 Kolaborativni filtrovani

Predpokladejme, Ze muzeme posluchace rozdélit do unifikovanych skupin, po-
dobné jako mame konfekéni (¢i mezinarodni) velikosti. Rovnéz predpokla-
dejme, ze pro kazdou takovou skupinu méme HRTF profil, ktery muze re-
prezentovat celou skupinu. Formalné muzeme pro kazdou skupinu definovat
HRTF profil tak, ze pouziti jiného povede ke zhorseni presnosti.

Vyhodou této metody je nezavislost na antropometrickych bodech poslu-
chace. Obecné predpokladame pouze podobnou stavbu vnéjsiho ucha a hlavy
mezi podobnymi uzivateli. Nevyhodou je pocateéni problém cold-start, ktery
muzeme odstranit aplikovanim dalsich principi doporucovacich systémii, nebo
v nasem pripadé i poc¢atecnim ndhodnym doporucovanim.

3.3.2 Doporucovani zalozené na castech HRTF

Misto doporucovani kompletnich HRTF profili mtazeme HRTF profil rozdélit
na jednotlivé komponenty a ty nasledné doporucovat. Umoznime tim vytvorit
nové HRTF profily, které vzniknou kombinaci nékolika rtuznych HRTF pro-
fild. Nevyhodou takového pristupu je vSak slozitost celého procesu a vysoka
pravdépodobnost vytvoreni naprosto nerealistickych HRTF profilu.

Jak se ukazalo pri testovani, nékteré vzorky pusobily na posluchace po-
sunutim zdroje nebo kompletni transformaci virtudlniho prostoru. Nejcastéji
se transformace projevovala zizenim nebo naopak rozsirenim 180° intervalu.
Pozice tplné vlevo a tplné vpravo byly lokalizovany jinde, nez by posluchac
ocekaval. Tohoto jevu by se dalo vyuzit sloZzenim dvou riznych HRTF, které
deformuji posluchac¢iv virtudlni prostor takovym zpusobem, Ze pravé kombi-
nace ¢asti by tento efekt eliminovala.

Predpokladejme HRTF profil A, ktery deformuje pouze pravou ¢ast pro-
storu, a naopak profil B deformujici ¢ast levou. Pouzitim levé ¢asti profilu A
a pravé ¢asti profilu B deformaci obou eliminujeme. Problémem stale ztstava
vysoké slozitost samotného HRTF sestavajici se celkem ze 4 dimenzi, pricemz
v nasem piikladu jsme se omezili pouze na jednu slozku.

Samotné HRTF tedy muzeme rozdélit pouze podle jedné slozky nebo podle
celé mnoziny. Nasledujici pirehled uvadi prehled slozek a jejich intuitivni vy-
znam. V seznamu neuvazujeme ruzné posluchace (jimz profil patii) jako sa-
mostatnou dimenzi.

Frekvence Uzivateli budeme doporucovat jednotlivé profily nejdrive podle
nékteré vybrané frekvence. Po nalezeni idedlniho profilu pro danou frek-
venci budeme hledat profily pro frekvence sousedni. Mizeme predpokla-
dat, Ze sousedni frekvence budou mit podobnou charakteristiku. Nebo
naopak muzeme pokracovat se zcela jinou frekvenci, a poté na zdkladé
dalsich znalosti o HRTF interpolovat predikce pro mezilehlé frekvence.
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3.3. Granularita doporucovani

Vzdalenost Neékteré HRTF databaze se zaméruji pouze na simulaci sprav-
ného sméru a netesi vzdalenost simulovaného subjektuﬁ Naopak jiné
zaznamenavaji i rizné vzdélenosti od posluchaéeﬂ Pro potreby ovéreni
funkénosti doporucovacich systémii aktudlné neni nezbytné nutné praco-
vat zvlast se vzdalenosti od posluchace. Lokalizace zvuku pomoci vnéj-
stho ucha zavisi predevsim na thlu odrazu v ramci usniho boltce a tihel
zdroje mérime od stredu hlavy. Z toho plyne, Ze zména vzdédlenosti zpu-
sobi zménu thlu dopadu. Tudiz rizné vzdalenosti muzeme simulovat
zeslabenim (pfipadné zesilenim) ptivodniho signalu. Rozdily v ITD, ILD
a uhlu dopadu muzeme simulovat pouzitim profili pro razné dhly po
rozdéleni profilu dle levého a pravého kanalu.

Azimut Asi nejpodstatnéjsi variantou je rozdéleni profilu dle tthlu v horizon-
talni roviné. Jak bylo zminéno vyse, v praktickém testu se ukézal jisty
druh deformace zvukového prostoru, kdy se testovanym subjekttim zdal
prostor pred nimi mensi nebo naopak vétsi.

Elevace Dava smysl testovat zvlast zvuky nachézejici se nad urovni hlavy
a zvlast zvuky pod trovni hlavy. Jelikoz takové sméry muzeme rozpo-
znavat napriklad diky odraztim od ramen, budou profily pro tyto pozice
spise zavislé na parametrech ovliviiujici tuto dimenzi. Tedy HRTF osoby
s podobnou stavbou ramen nam poslouzi pro simulaci zvuki nad trovni
hlavy.

Zvukové kanaly Nad levym a pravym kanalem neuvazujeme jako nad stan-
dardni dimenzi. Pro vétSinu pripadu chceme pouzit levy i pravy kanal
ze stejného HRTF profilu. Naopak pro zménu vzdélenosti (vizte vyse)
potfebujeme pouzit rizné thly i kandly. Vizte diagram [3.1] kde pro levy
kanal potiebujeme HRTF profil pod tthlem «, a pro pravy kanal naopak
pod thlem ag.

Avsak nevyhodou je potfeba detailnéjsiho méreni, coz v nasem pripadé
znamend vétsi pocet hodnoceni pro vice sméru (dimenz{). Pokud bychom se
omezili pouze na doporucovani ruznych profilt z riznych sméri, mohli bychom
rozdélit sféricky prostor na nékolik vyznamnych oblasti a doporucovat profily
pravé pro tyto oblasti. Tim bychom snizili poéet potfebnych dimenzi. Pri ta-
kovém déleni je nutné zohlednit fakt, Ze pro urcité sméry potrebujeme vétsi
presnost (vpredu, vlevo, vpravo, vzadu, ...). Pro tyto sméry mohou oblasti
na kulové plose vypadat jako soustfedné kruznice odpovidajici danym pres-
nostem.

SCIPIC Database dostupné z http://interface.cipic.ucdavis.edu/sound/hrtf.html
"Listen HRTF Database dostupnd z http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/
listen/index.html
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3. METODY DOPORUCOVANI HRTF

Obréazek 3.1: PouZiti rozdéleni levého a pravého kandlu pro simulaci vzddlenéj-
Stho zdroje zvuku. Plny kruh oznacuje posluchace, teckovany kruh namérenou
vzdalenost. Levy diagram ukazuje simulaci zvuku pro existujici profil. Pravy
diagram ukazuje situaci po zméné vzdalenosti, zvyraznéné jsou nové simulo-
vané uhly pro levy a pravy kandl zvlast.

3.3.3 Modifikace HRTF profila

Dalsi principy zalozené predevsim na regresnich modelech [22], [23] vyuzivaji
pro individualizaci HRTF také moznost editovat jiz existujici HRTF profily
(samotné zmény, kombinace vice HRTF profili). Vzhledem k vysoké dimenzi
(vizte se tyto principy snazi o snizeni dimenze a tedy interpolaci vniti-
nich bodt.

Takové modifikace mohou byt pomérné komplikované a pro potreby na-
Seho testovani se jednd o prilisné detaily, které bychom mohli vykompenzovat
pouzitim kvalitni HRTF databaze. Tedy databaze, kterd bude rovnomeérné
zastupovat celou populaci.

3.4 Model testovani

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, nejen nalezeni spravné kombinace doporuco-
vacich systémil je otdzkou naseho zkoumaéani, ale je jim i zpisob testovani a
tedy ziskavani hodnoceni jednotlivych profild. Cilem takového doporucovani
muze byt zlepseni presnosti pro asistivni pomicky i zabavni primysl, z toho
davodu je dilezity i vybér testert.

Vybér osob pro otestovani naseho modelu je zakladnim kamenem testovani.
Vyuziti virtudlniho uzivatele nebo persony je pro ovéfeni redlného nasazeni
nedostacujici. Idedlnim kandidatem je tedy samotny uzivatel takové aplikace.
V pripadé asistivnich pomucek se jedna o nevidomé, u kterych predpokladame
vetsi smysl pro orientaci v prostoru. Pro oblast zdbavniho primyslu mize byt
uzivatelem prakticky kdokoli, pficemz pro osoby bez zrakového postizeni bude
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mnohem obtiznéjsi se orientovat v prostoru jen pomoci sluchu.

3.4.1 Testované pozice

Experimenty uvedené v pracuji s testovanim presnosti ,,vSech“ pozic (pti-
padné podmnozinou konkrétnich bodu v prostoru). Takové experimenty mo-
hou byt komplikované na testovani, predevsim z hlediska oznaceni simulované
polohy uzivatelem.

K dispozici mizeme mit videozdznam nebo sledovaci zarizeni a uzivatele
ukazujiciho v prostoru bod simulace. Tento bod muze pripadné oznacit na po-
¢itaci pomoci grafického rozhrani a virtudlni mapy. Takové hleddni muze byt
nepresné, jelikoz se uzivatel nemusi presné orientovat v grafické reprezentaci
nebo si jen nedokaze prevést zvukovou informaci na grafickou. Vyhodné nao-
pak mtze byt pouziti nastroji pro virtualni realitu, které dokazi zaznamenavat
presné polohu ruky (nejlépe relativné k pozici hlavy).

Alternativou k vSesmérovému testovani muze byt testovani pouze jednoho
smeéru, a tim je predevsim poloha primo pred posluchacem. Cilem uzivatele
pak mize byt nasmeérovat se Celem ke zdroji zvuku. To miize byt implemen-
tovano v realném nebo virtualnim prostoru. Oproti predchozi varianté nemusi
byt uzivatel rusen nutnosti oznacovat polohu, ta mtze byt zaznamenana au-
tomaticky v aplikaci nebo pomoci thloméru na otoc¢né zidli. Takovy zptisob
reflektuje realné navigovani v prostoru, uzivatel najde zdroj zvuku a vyda se
k nému.

Kombinaci obou principti muzeme ziskat méreni pro vice smeéru s lokalizaci
podobnou predchozimu pripadu. Uzivatel dostane za tikol nasmérovat se zcela
vlevo (¢i jiny snadno urcitelny smér). Tento zptsob podporuje myslenku, ze ma
smysl presné rekonstruovat HRTF pouze pro vyznamné pozice ve virtudlnim
prostoru, jelikoz ostatni pozice Clovék nemusi byt schopen presné urcit ani
v prostoru realném.

3.4.2 Zpusob testovani

Hlavni otazkou této ¢asti prace je nabidnout varianty uzivatelskych rozhrani
k ziskdani HRTF profilu pomoci doporucovacich profili. Na vybér mame jak
lokélni testovani, tak vzdalené pomoci bézné dostupnych technologii nebo mo-
dernich VR sett. Nasledujici analyza popisuje jednotlivé varianty, jejich vy-
hody a nevyhody.

3.4.2.1 Testovani v prostoru

Pro testovani muze poslouzit upravena laborator urc¢ena puvodné k nahravani
HRTF profilt. Uzivatele posadime doprostied mistnosti a umistime sluchatka
do usi. Nésledné poustime uzivateli simulované zvuky a on pomoci ruky (slov-
nim vyjadfenim, zaznac¢enim do mapy, ...) zaméfi zdroj zvuku. Spocitdme
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rozdil simulované pozice a skuteéné pozice. Pro zaznamenani muze poslouzit
jednoduchy videozdznam ze tii riznych sméru (shora, zleva a zepredu).

Vyhodou tohoto testovani je moznost testovat presnost na libovolnou po-
zici v prostoru. Piipadné je mozna i automatizace vyuzitim videotechniky.
Metoda vyzaduje, aby se poslucha¢ nepohyboval, coz znemoznuje uzivateli
efektivné ukézat pozici zvuku vzadu. Problémem muze byt i nutkani poslu-
chace pohnout hlavou smérem ke zdroji, pro lepsi lokalizaci zvuku. Problém
s pohybujicim se posluchacem muzeme vytesit i pridanim sledovaciho zarizeni
(anglicky head tracking) a prepo¢itavanim zvuku v redlném case.

Pokud se pri testovani omezime pouze na horizontalni rovinu a testovani
pozice vpredu, muzeme pak umistit posluchace na specidlné upravenou otoc-
nou zidle (s pevnym umisténim hlavy). Takova zidle mize byt vybavena ma-
nudlnim nebo automatickym thlomérem. Cilem uzivatele pak bude otocit se,
aby byl ¢elem ke zdroji zvuku. Problémem miZe byt neprirozeny pohyb hlavy,
avSak presnost méreni bude vétsi.

Pritomnost uzivatele na testovani mize byt nepohodlna. Navic tézko pod-
poruje integraci s doporucovacimi systémy. Pokud by takové testovani bylo i

.....

nebudeme tento zptsob dale uvazovat.

3.4.2.2 Aplikace

Nejjednodussi aplikaci, diky které mohou uzivatelé hodnotit profil, je gra-
fické rozhrani s virtudlnim prostorem, kde uzivatel mize oznacit pozici zdroje.
Tento pristup mé hned nékolik nevyhod. Uzivatel nejprve musi prevést in-
formaci z virtudlniho zvukového prostoru do reilného prostoru, a nasledné
z readlného prostoru do virtudlniho grafického prostoru. Druhou prekézkou
muze byt neustalé vyruSovani posluchace nutnosti preskakovat mezi dvéma
prostory. Pro mnoho uzivatela je totiz prijemnéjsi béhem simulace zavrit oci.
Vyhodou naopak je testovani libovolné pozice v prostoru.

Pokud bychom chtéli uzivateli usnadnit orientaci v grafickém virtualnim
prostoru, pak muzeme grafické rozhrani reprezentovat jako monitor (pripadné
vice monitoru dohromady) rozdéleny na jednotlivé sektory. Cilem uzivatele je
urcit, v kterém sektoru se simuluje zvuk. Oblasti simulace nemusi byt symet-
rické ani stejné velké, naopak mohou odpovidat ocekdvanym presnostem, jak
ukazuje diagram Nevyhodou tohoto pristupu je moznost testovani pouze
zobrazitelnych oblasti, simulace musi byt prepocitana vzhledem k vzdalenosti
uzivatele a monitoru. Uzivatel stdle musi preskakovat mezi dvéma prostory.
Uzivatelovo hodnoceni (pfesnost) pak muzeme redukovat na bindrni hodno-
ceni 0 a 1.

Abychom se vyhnuli preskakovani mezi prostory, musime vytvorit testo-
vaci aplikaci takovym zpusobem, aby v ni uzivatel rovnou mohl oznacit pozici
zdroje. K takovému principu muzeme vyuzit standardniho postupu pouziva-
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Obrazek 3.2: Nasledujici schéma ukazuje mozné rozdéleni monitoru na vi-
cero oblasti, pricemz pro dilezité body mame k dispozici zvyraznéni presnosti
v podobé zdvojené plochy. Vétsi efektivity u této metody muzeme dosdhnout
pouzitim vétsi obrazovky ¢i mnoha monitori.

ného v pocitacovych hrach typu FPSﬂ Cilem uzivatele je pomoci mysi zamérit
zdroj zvuku a oznacit jeho pozici. Nevyhodou této metody je moznost oznacit
pouze smér vpredu, pripadné lze rozsirit o urceni vysky nebo dalSich vyznam-
nych sméri. Na druhou stranu uzivatel muze neprerusené testovat a dokonce
lokalizovat zvuk otdCenim hlavy (bez head-trackingu je otaceni hlavy simulo-
vano pohybem mysi).

V pripadé, ze chceme cilené mérit jen konkrétni pozici, mizeme aplikaci
vytvorit opa¢nym zptisobem. Uzivatel zlistdva nehybny a zdroj zvuku se po-
hybuje. Uzivatel provede akci (kliknuti mysi, stisk klavesy) pokud se domnivé,
ze je zdroj v mérené pozici. Tato metoda nam dava vyhodu v testovani riz-
nych okolnich smért, protoze uzivatel nema moznost ovlivnit pohyb zdroje a
prizpusobit si model dle svého pohodli (rozhlizeni se, lokalizace zvuku pomoci
odhadovéni stfedu mezi levou a pravou stranou, ... ).

3.4.2.3 Sety pro virtualni realitu

S rozsifenim zafizeni pro virtudlni realitu (dale jen VR) muzeme uvazovat i
o jinych zpusobech, které mohou byt pro uzivatele prirozengjsi. VR zarizeni
nam mohou umoznit sledovat otoceni a naklonéni hlavy. Takové vylepseni
dnes poskytuje i chytry mobilni{ telefon s kompasem a gyroskopem. Umisténi
mobilniho telefonu na hlavu uzivatele mizeme zajistit naptiklad pomoci Car-
dboardLﬂ Béhem simulace bude potfeba vypnout obrazovou informaci nebo
ji nahradit za virtualni prostor, pricemz zdroj zvuku nebude pro uzivatele
viditelny.

8anglicky first-person shooter, akéni hra z pohledu prvni osoby
%https://vr.google.com/cardboard/
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Cilem uzivatele tak mtze byt skuteénym pohybem hlavy najit zdroj zvuku,
ktery bud jednoduse oznadi (stiskem tlacitka) nebo se na néj po dobu 5 sekund
diva. Tato metoda je velice zavisld na presnosti sledovaciho zarizeni, pred
méfenim je tedy nutna co nejpresnéjsi kalibrace. Druhou moznosti jak oznacit
simulovanou polohu je vyuziti ovlddaciho kontroleru s vlastnim lokaliza¢nim
zalizenim, uzivatel pak mize na cil jednoduse ukazat a nemusi se tak otacet.

Nevyhodou miize byt vyssi cena, kviili které nemusi byt VR sety pouzitelné
pro sirokou vefejnost. S expanzi VR aplikaci se da ocekavat vétsi poptavka a
tedy i moznost vyuziti VR pro nalezeni vhodného HRTF profilu.

3.4.3 Vyhodnoceni

Vzhledem k absenci absolutné spravného hodnoceni profilu uzivatelem, neni
mozné pouzit klasické pristupy vyhodnocovani kvality doporucovaciho sys-
tému. Jako ukazatel kvality doporucovaciho systému vyuzijeme primérnou
presnost simulace.

Od doporucovaciho systému ocekavame rostouci zlepseni presnosti s ros-
toucim pocétem hodnoceni. Navic predpokldddme, ze pouziti doporucovaciho
systému bude mit za nasledek nizsi pramérnou nepresnost, nez pouziti ne-
personalizovaného HRTF profilu. Pro srovnani nam budou slouzit vysledky
experimentu [23] s redlnym uzivatelem. Prumérné zlepseni v rdmci vSech uzi-
vateli bude dalsim sledovanym ukazatelem.
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KAPITOLA

Implementace

Na zakladé rozboru metod uvedenych v predchozi kapitole jsme se rozhodli
vyuzit kolaborativniho filtrovani pro doporucovani celych bloki HRTF. Vy-
brali jsme si implementaci jednoduchého virtudlniho prostoru ve stylu FPS, to
umozni uzivateli predstavit si virtualni prostor a nabidne standardni ovladani.
Pohyb ve virtudlni prostoru je omezen pouze na horizontalni rovinu, uzivateli
je umoznéno rozhlizet se doleva a doprava. Prostorovy zvuk budeme simulovat
pomoci aplikace za vyuziti technologii WebGL a WebAudio. V této kapitole
rozebereme pouzité technologie a objektovy navrh celé aplikace.

4.1 Technologie

Abychom mohli poskytnout aplikaci maximalnimu mnozstvi uzivatelu, roz-
hodli jsme se vytvorit doporucovaci systém jako webovou aplikaci. Diky to-
muto mohli nékteri testeri vyzkouset simulaci 3D zvuku v pohodli svého do-
mova. Aplikaci pohani technologie WebGL a WebAudio, o autentizaci uziva-
tell a perzistenci dat se stara platforma Google Firebase[ﬂ

4.1.1 HTML5 a JavaScript

K vyuziti technologii WebGL a WebAudio je jako zdklad nezbytné pouziti
HTML5 a JavaScriptu. HTML5 je nejnoveéjsi verzi specifikace pro tvorbu
webovych stranek. Pro nase potreby pridava 2 zakladni koncepty, které vyu-
Zivime, a tim jsou elementy canvas a audio.[24]

Element canvas slouzi jako zakladni kontejner pro vykreslovani grafického
obsahu. Pokud chceme do takového kontejneru vykreslovat grafiku, nejprve
ziskdme kontext (vizte zdrojovy kéd [4.1). K dispozici méme na vybér dva
druhy kontexti 2d a webgl (v piipadé, Ze prohlize¢ podporuje WebGL API).
Specifikace 2d kontextu spada stejné jako HTML5 pod W3C.[25] Specifikace

Ohttps://firebase.google.com/
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webgl kontextu je zajisStoviana Khronos Group a je zaloZena na specifikaci
OpenGL ES.[26]

Zdrojovy kéd 4.1: Ziskani 2D grafického kontextu

var canvas = document.getElementByld("application");
var context = canvas.getContext("2d");

Druhym pro nés podstatnym elementem je audio, diky némuz muzeme
posluchaci reprodukovat prehravany zvuk. Tento nejprve upravime pomoci
konvolu¢niho filtru, dle prislusného HRTF profilu. Pro simulaci 3D zvuku je
potfeba vyuzit ekvivalentu ke grafickému kontextu, a tim je AudioContext.

JavaScriptové kddy obsluhujici nasi aplikaci splnuji pozadavky definované
specifikaci ECMAScript 5 ve striktnim médu. Verze 5 je pouzita predevsim
z divodu vyssi podpory béznych prohlizec¢i nez novéjsi verze 6.[27][28] Po cet-
nych problémech s implementaci by bylo vyhodnéjsi implementovat aplikaci
v TypeScriptu, abychom vynutili i dodrzovani datovych typu. Bohuzel apli-
kace jiz byla tésné pred dokoncenim. Aplikace tak spliuje alespon pozadavky
vyzadované striktnim médem.

4.1.2 WebGL

WebGL je grafické rozsireni pro HTML5 zalozené na OpenGL SE 2.0. Po-
kud prohlize¢ podporuje WebGL (v nékterych prohlizec¢ich je nutné explicitné
povolit vypocty na GPU), pak ziskdme z elementu canvas WebGL kontext,
ktery mtzeme vyuzit pro nizkotroviiovou praci s grafikou a predevsim GPU.
WebGL kontext nam umoznuje nejen vykreslovani zakladnich grafickych pri-
mitiv, ale také nahrani vlastnich vertex ¢i fragment shaderu.[26]

Nevyhodou prace primo s WebGL kontextem je prilis nizkd droven pro-
gramovani. Pro vétsinu aplikaci nam stac¢i pouzit jednoduché shadery, im-
plementované transformac¢ni matice a pomocné funkce k nim vztazené. Pro
tyto tcely je vhodnéjsi vyuzit WebGL frameworku jako je three. jsE nebo
babylon. jle babylon. js se prezentuje vice jako WebGL engine urceny pro
tvorbu her, zaroven obsahuje implementované ruzné funkcionality, véetné in-
tegrace WebAudio.[29] Framework three. js se prezentuje spiSe jako graficka
knihovna nad WebGL, pTicemz existuje spousta rozsifeni, které lze vyuzit.
Abychom se vyhnuli problémum s konflikty mezi nasim nastavenim WebAudio
a nastavenim poskytovanym babylon. js frameworkem, pouzili jsme v préci
three. js framework a nékterd dalsi rozsiteni (importovani model, ... ).

Vyhodou pouziti frameworktt misto manudlni prace s WebGL je prede-
v$im moznost nestarat se o pouzivanou verzi WebGL a podporu prohlizeca.
Tabulka ukazuje verzi prohlizece, ktera jako prvni podporovala specifikaci
a ukazuje procento uzivatell s alespon cCastecné kompatibilnim prohlizecem,
pro fungovani WebGL a WebGL 2.0.

"https://threejs.org/
2https://www.babylonjs.com/
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Tabulka 4.1: Podpora specifikaci WebGL a WebGL 2.0 ze strany prohlizecti.

/v vo

Procentualni zastoupeni vsech uzivateli dle podporovanych prohlizect. [30] [31]

Prohlizec¢ WebGL (%] | WebGL 2.0 [%]
Chrome tnor 2012 27,21 | leden 2017 22,96
Firefox brezen 2011 6,56 | leden 2017 5,10
Opera listopad 2012 0,93 | leden 2017 0,61
TH"| i{jen 2013 5,06

Safari fjen 2014 12,05

Bez podpor 8,14 71,31

4.1.2.1 three.js

Knihovna three. js poskytuje vyssi vyjadfovaci schopnosti nez samotné po-
uziti WebGL. Umoznuje tak programatorovi pracovat primo s objekty gra-
fické scény, byt i stdle mtze pracovat s nizkourovinovymi funkcemi. Jednoduse
lze vkladat do scény zdroje svétla a rtzné druhy kamer. three.js posky-
tuje skrze rozsireni také podporu pro jednodussi praci s WebAudio, pripadné
s WebVR.[32]

Vyhodou implementace pomoci knihovny three. js je predevsim moznost
rychlé konverze do formatu pro WebVR. I bez podpory WebVR ma programa-
tor k dispozici efekty, jejichz aplikovanim mutize 3D zobrazeni provést metodou
anaglyfu, parallax barrier, pepper’s ghost nebo stereo zobrazenim, které se da
vyuzit pri zobrazeni na mobilnim telefonu s Cardboardem.[32]

4.1.3 WebAudio

WebAudio je zvukové rozsiteni pro HTML5. Umoznuje nam prehravat zvu-
kové nahravky pfimo v prohlizeci uzivatele. Web Audio API nam poskytuje
rozhrani nejen pro praci s monofonnimi nebo stereofonnimi nahravkami, ale
poskytuje nam praci i s vicekanalovymi systémy pomoci ChannelMergerNode
a ChannelSplitterNode.[33] Pokud bychom pracovali s 5.1 audio nahravkou,
pak mizeme vyuzit toto rozhrani a upravit zvuk tak, aby byl pouzitelny pro
simulaci v rAmci HRTF (monofonni nahravka).

Kromé béznych ndstroju pro prici s audiem, jako je prehravani ¢i kom-
binace efekti se zvukovou nahravkou, ndm Web Audio API nabizi rozhrani
PannerNode, jez dokéaze zprostredkovat simulaci prostorového zvuku meto-
dou HRTF.[33] Nevyhodou je vyssi vyuziti CPU kvili nutnosti prepo¢itdvani
konvoluce vstupniho zvukového signdlu a HRTF profilu.[34] Navic ndm jeho
rozhrani neumoziiuje manuéalné nastavit HRTF profil.[35] Cast implementace
[35] vyuzijeme i v nasi aplikaci.

137ahrnuje jak prohlize¢e IE, tak prohlize¢ Edge
Do celkového podtu jsou zahrnuty i prohlizece zde neuvedené
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Vyhodou ptistupu vlastni implementace neni jen moznost pouzit vlastni
HRTF profily. Diky WebGL muzeme pripadny vypocet konvoluce presunout
na GPU, a tim zrychlit algoritmus a usettit drahé vypocéty na CPU. Jelikoz
v nasi aplikaci simulujeme vzdy pravé jeden zvuk, nemusime se zabyvat vy-
pocetni narocnosti. V pripadé pouziti vice zdroji bychom méli uvazovat i o
této varianté.

Tabulka 4.2: Procentudlni zastoupeni uzivatelu, kteri mohou vyuzit Web Au-
dio API, rozdélené dle prohlizecu. [36]

Prohlize¢ | Edge Firefox Chrome Safari Opera Bez podpor
(%] | 1,58 5,79 26,2 11,82 0,56 21,6

4.1.4 WebVR

WebVR specifikace v soucasnou chvili je pouze v experimentalni fazi. Vyu-
zit muzeme predbézné vydani WebVR 1.1, které muze byt implementovano
v nékterych prohlizecich, ale nejednd se o findlni specifikaci. Aktudlné vyvi-
jend a zatim nestabilni specifikace je WebVR, 2.0.[37] Jelikoz neexistuje zadna
stabilni verze této specifikace je moudré rozhodnuti implementaci testovaciho
rozhrani podporujici VR zafizeni odlozit.

Vyuzit rozhrani WebVR, chceme predevsim z divodu ziskani informaci o
pozici hlavy a pripadného ovladace. Samotné zobrazeni pro Cardboard nebo
jing druh 3D obrazové simulace zvladneme i vyuzitim vhodnych filtra fra-
meworku three. js.[32]

4.1.5 Google Firebase

Zadné aplikace se neobejde bez perzistentniho tlozisté dat. Google Firebase
(dale jen Firebase) poskytuje jednoduchou realtime databdzi zalozenou na
formatu JSON. Pro dcely testovani byl pouzit program Spark, ktery zdarma
umoznuje ukladat az 1 GB dat pii paralelnim pripojeni az 100 klientd. S ome-
zenim na mnozstvi prenesenych dat v rozsahu 10 GB za mésic.[38]

Firebase poskytuje i dalsi sluzby, mezi které patii autentizace uzivatele,
lokalni dlozisté dat nebo jednoduchy hosting. Na takové platformé muzeme
provozovat kompletni aplikaci, pfipadné pro offline fazi doporucovaciho sys-
tému muzeme vyuzit integrované cloudové funkee.[39]

4.1.5.1 Autentizace

Vzhledem k pottebé identifikace uzivateld jednotlivych hodnoceni vyuzijeme
moznost autentizace prostrednictvim Firebase. Diky tomu ziskame i kont-
rolu nad zapisovanymi daty, jelikoz Firebase ndm umoznuje nastavit pravidla

15Ve vybéru nejsou uvedeny viechny prohlize¢e (mobilni, ... ).
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pro zapis a Cteni jednotlivych casti realtime databaze. Kazdému uzivateli je
prifazen unikatni identifikator, jehoz pomoci se identifikuje pro ostatni ¢asti
Firebase. [40]

Autentizace je mozna pomoci Google tctu, Facebook uctu nebo libovol-
ného jiného systému podporujici standard OAuth 2.0 nebo OpenlID Connect.
Pro nasi praci vyuzijeme autentizaci pouze prostiednictvim sluzby Google
(vétsina testertt jsou studenti FIT CVUT a maji k dispozici skolni Google
ucet). Firebase pii pfihldseni pozaduje po uzivateli zobrazeni zékladnich in-
formaci, mezi které patii emailova adresa, jméno, prijmeni a pripadné profilovy
obrazek.

4.1.5.2 Databaze

Vv

JSON. Pokud se rozhodneme pro pouziti Firebase mame na vybér z nékolika
rozhrani (Web, REST, iOS, C++, Unity, ...). Pro nds bude klicové pouziti
JavaScriptové knihovny pro webové aplikace. Narozdil od RESTového pristupu
jiz obsahuje systém pro praci s udalostmi, jinak musime aktualizace v redlném
¢ase simulovat opakovanymi dotazy (tzv. polling).

Jelikoz se jednd o JSON objektovou databazi, pak pro ziskani urcitého ob-
jektu je nutné stahnout vsechny hodnoty, kterymi mohou byt vnorené objekty.
o nizké zanoteni objekt. V tom ndm mohou pomoci i kfizové reference, které
je nutné simulovat ruc¢né. [40]

Vyhodou vyuziti JavaScriptové knihovny pro webové aplikace je automa-
tickd podpora offline obsluhy. Pokud by doslo k odpojeni klienta, pak aplikace
bude pokracovat v offline rezimu a po opétovném pripojeni se provedou opoz-
déné zmény serveru. Dalsi vyhodou je transakéni zpracovani pozadavki, a
s tim spojené zachovani integrity dat.[40)]

Alternativou k Firebase realtime databazi je projekt RethinkDBEl Jedna
se o open-source TreSeni s podobnymi vlastnostmi jako u Firebase realtime
databédze. Administrace databéze je pristupnd pres webové rozhrani a samotné
feseni je navrzeno tak, aby bylo mozné spustit databazi na vice pracovnich
stanicich zaroven, a tak zvysit vykon celé aplikace. Navic RethinkDB nabizi
podporu pro Map-Reduce tlohy, coz otevira prostor pro dalsi experimenty.

4.1.5.3 Dalsi moznosti

Pokud bychom chtéli vyuzit plného potencidlu Firebase utilit, pak muzeme
nasi aplikaci rozsitit o kompletni zpracovavani na strané Firebase. Diky inte-
grovanému webovému serveru nemusime fesit hosting pro nasi aplikaci. Prace
s webovym serverem probiha pres webové rozhrani nebo pomoci Firebase CLI.

https://www.rethinkdb.com/
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Pro vétsi objemy dat, jako jsou HRTF profily, grafické modely a pripadné zvu-
kové nahravky, mizeme vyuzit cloudového datového tlozisté.[40]

Pri implementaci realtime doporucovaciho systému je pottreba rychla re-
akce na zmény jednotlivych hodnoceni. V zavislosti na zvolené podobnostni a
agregacni funkci je potreba zménit riznd data. Takové zmény by pro uziva-
tele mohly byt vypocetné naroéné a navic bychom umoznili uzivateli ménit i
data mimo svuj rozsah piusobnosti. Vyuzitim cloudovych funkci se mizeme vy-
hnout obéma problémtm Vypocet by probihal asynchronné a data by ziistala
zapouzdrena.

4.2 Navrh

Testovaci aplikace byla navrzena pro snadnéjsi aktualizaci a tipravu jako MVC
webova aplikace. Doporucovaci systém funguje nad daty CIPIC HRTF data-
baze poskytujici informace o ,vlastnikovi“® HRTF profilu. Néasledujici sekce
popisuje vybér dat, strukturu aplikace a navrh JSON databaze pro zazname-
navani prubéhu testovani.

4.2.1 HRTF databaze

Pro nas doporucovaci systém jsme si vybrali HRTF profily poskytnuté z CIPIC
HRTF databaze. Vyhodou této databaze jsou metainformace o nahravanych
subjektech. V piipadé potieby jsme schopni pracovat i s doporucovacim sys-
témem zalozeném na obsahu.

Databaze obsahuje celkem 43 HRTF profilti realnych lidi, navic zde nalez-
neme HRTF profily umélé figuriny KEMAR. Pro kazdy tento profil je HRIR
nameéieno pro 50 ruznych elevaci rovnomeérné od —45° do +230.625°. A celkem
25 azimutl, rovnomeérné rozmisténych od —45° do +45° a specidlné rozmisténé
pro krajni polohy. Dohromady pro obé dvé usi se jedna o 2500 méfeni. [41]

Prestoze diky vysokému poctu méfenych pozic mame virtudlni prostor
husté pokryt, je nutné pro nemérené pozice nalézt HRTF. Mohli bychom pou-
zit metodu nejblizsiho souseda nebo prumérovani. Avsak dle [42] pro vSechny
ostatni simulované pozice vyuzijeme interpolaci pomoci Delaunay triangulace,
ktera ma lepsi vysledky.

Kazdy uzivatel je identifikovan 17 antropometrickymi body tykajici se téla
a hlavy. Déle je k dispozici dalsich 10 antropometrickych bodt zamérenych na
vnitini ucho.[41] Tyto informace muzeme vyuzit pro dalsi experimenty spojené
s doporucovanim HRTF profili na zakladé obsahu.

4.2.2 Struktura

Aby testovaci rozhrani mohlo slouzit i pro dalsi experimenty, je nutné dobie
navrhnout jeho strukturu. Pro nasi aplikaci jsme se rozhodli pro standardni
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MVC strukturu. Jak ukazuje oproti klasickym webovym aplikacim mame
dva prezentacni systémy (graficky a zvukovy).

Controllers\ Presentational\

iMouse Controller Sound Graphical

Model\ R\ /

Y
Oiz Game Model —— (O

Write Read

Obrazek 4.1: Na diagramu si mizeme vsimnout netradi¢né dvou prezentac-
nich slozek. Diky MVC strukture implementace ovladani pomoci VR zarizeni
zahrnuje pouze vytvoreni nového kontroleru.

4.2.2.1 Kolaborativni filtrovani

Jednim z cilu této prace je vytvoreni knihovny pro kolaborativni filtrovani,
kterou bude mozné pouzit pro podobné problémy jako je doporucovani HRTF
profili. To zahrnuje opakované hodnoceni jiz ohodnocenych objektt a pripad-
nou moznost online aktualizace doporucovaciho systému (doporucovani na
zékladé aktudlnich zmén v databdzi).

A¢ samotnd tiida byla navrzena pro doporucovani zalozeném na uzivate-
lich, zaménou parametri a zviditelnénim nékterych privatnich prediktivnich
metod umoznime doporucovani zalozené na objektech. Pro vypocet podob-
nosti byla pouzita kosinova podobnost. Jeji vyhodou je nizka casova slozitost
pro online aktualizaci O (|U]).

Samotné opakované hodnoceni je agregoviano prumérem vsSech hodnoceni.
Jelikoz samotny primér, jak se ukdzalo, nemusi byt vzdy idedlnim feSenim
(uzivatelé délaji chyby, neorientuji se poradné ve virtudlnim audio prostoru,
... ) je implementovano ignorovani minimélniho a maximélniho hodnoceni bé-
hem kazdych péti pokusi.

Jelikoz doporucujeme i jiz vyzkousené HRTF profily je predikovana hod-
nota vypoctena jako , pricemz cy; je pocet hodnoceni HRTF profilu ¢
uzivatelem u. Diky parametru « tak zajistime, ze ¢im castéji uzivatel hodnotil
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dany HRTF profil, tim vice je jeho primérné hodnoceni divéryhodnéjsi.

a= (;) o (4.1)

() Wuw (Tvi — Ty
ZUEM(U) ‘wm}‘

7 obavy mozného prekroceni limitt sluzby Firebase neni online synchroni-
zace doporucovaciho systému implementovina v praxi. Vyuziva se pouze on-
line aktualizace na strané uzivatele a synchronizace s databazi probiha pouze
pri spusténi a pomoci objektu FirebaseLogger, ktery umoznuje pouze trans-
akeéni zapis do databéze. Ze stejného duvodu neni implementovano prubézné
ukladani N nejpodobnéjsich sousedi, které se prepocitava pii kazdém dotazu.
Naopak pocitani podobnosti se uklada do mezivysledka a diky online aktua-
lizaci ziskani podobnosti dvou uzivatelit ma konstantni ¢asovou slozitost.

Vybér podobnostni funkce Jako podobnostni funkci pro porovnavani uzi-
vatelil jsme zvolili kosinovou podobnost . Jeji vyhodou je rychly prepocet
pri zméné hodnoceni v databazi, ktery ma asymptotickou casovou slozitost
O (|U]). Pro kazdého uzivatele musime pfepocitat hodnotu v konstantnim case.

D i€Ty, Tuilvi Oy
2 2 CuuC,
\/ > ieT, Tui 2i€T, Toi VCuuCu

CosSim (u,v) = (4.3)

Pfi zméné hodnoceni objektu ¢ uzivatelem u, mtizeme nové hodnoty koefi-
cienti CJ/$" a CI¢* prepocitat dle rovnic (4.4) a (4.5)). Pokud se jedna o prvni

hodnocen{ r,; pak staré hodnocen{ r24 = 0.

Cie® = Cob 4 (ris — roi)ry; (4.4)

ut ur
2
Cui = Ot + (3e)* = (r5l) (4.5)

Nejblizsi sousedé Pro vybér podobnych uzivateli jsme se rozhodli pro
model KNN dotazovani. Druhym krokem je zvoleni vhodného k, tedy pocet
nejpodobnéjsich uzivateli, které budeme hledat. Pokud zvolime k = 1, pak
pri vyhleddavani nejpodobnéjsich uzivateli k uzivateli u najdeme vzdy pouze
uzivatele u (CosSim (u,u) = 1). Naopak pfi vybéru vSech uzivateli by nadm
vzrostla ¢asova slozitost, pricemz jejich prispévek by byl minimalni. Nakonec
jsme se rozhodli pro k = /|U| = 7, které se v predbéznych testech ukdzalo
jako obstojné.
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4.2.3 Databaze

Oproti relacnim databdzim se v pripadé JSON databdzi zamérujeme prede-
vSim na minimalizaci hloubky a seskupeni dat takovym zptsobem, abychom
zbytecné nemuseli nacitat velké objemy dat. Druhym cilem naseho navrhu je
jednoduchy pristup k polozkam databéze.

Pro tcely zaznamu testovani je pro kazdého uzivatele zaznamenavan pri-
béh testovani. Timto zpusobem uzivatel pristupuje pouze ke své ¢asti logi a
neni nutné stahovat databazi vsech uzivatelli. Zakladni zaznamenévané atri-
buty mizeme vidét na diagramu [4.2l V druhé ¢ésti testovani jsme rozsiFili
seznam o atribut urcujici, zda uzivatel dany HRTF profil preferuje.

Abychom pii kazdém spusténi doporucovaciho systému nemuseli rekon-
struovat tabulku doporuceni, vytvorili jsme paralelné ¢ast databéze, ktera
slouzi jako 2D mapa, jejimz klicem je dvojice identifikdtor uzivatele a HRTF
profilu. Udrzujeme si statistické informace o primérném hodnoceni, minimu,
maximu a poc¢tu hodnoceni. Celkovy pocet ulozenych dat je minimalni mozny,
tedy O (|| - |Z1).

users
Lofuddl o identifikitor uzivatele
N =< SR zdznam stiel z prvniho testovani
<array>
angle ... chyba (kosinus tihlu)
o -1 o casova znacka
=3 4 R=Y ¢islo pokusu
hrtf.. .. identifikator HRTF profilu
L 1OgS2. i zaznam strel z druhého testovani
| _shoots
| {uid}
Lo BrtfIdd o identifikitor HRTF profilu
= prumeérnd chyba
11« minimélni chyba
11E- PP maximélni chyba
o3 4 PP pocet pokusu

Obréazek 4.2: Nasledujici diagram ukazuje zédkladni strukturu databaze, zob-
razeny jsou pouze ty nejdulezitéjsi parametry.

4.3 Rozhrani pro rozsireni

Modularni koncepce testovaci aplikace umoznuje rozsiteni riznymi druhy do-
porucovacich systémi. Mizeme vytvorit i jiné druhy adaptert pro rizné druhy
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databazi. Nasledujici sekce popisuje rozhrani, které musi takova rozsireni im-
plementovat, aby je bylo mozné vyuzit v rdmci nasi aplikace.

4.3.1 Logovani

Logovani je zakladnim kamenem pro aktualizaci dat v nasem doporucovacim
systému. Kazdy zasah je zalogovan a muze byt dale zpracovavan doporucova-
cim systémem. Aby aplikace fungovala bez prodleni, jsou jednotlivé loggery
spoustény asynchronné.

Vlastni implementace loggeru musi implementovat dvé metody. Metoda
notify prijima jako parametr index aktudlné doporu¢ovaného HRTF profilu.
Metoda log pfijimé celkem 3 parametry. Prvnim parametrem je kosinus thlu
mezi skuteénou pozici a pozici oznac¢enou uzivatelem, druhy parametr znaci
poradové ¢islo pokusu a tretim parametrem je binarni hodnota oznacujici, zda
uzivatel tento HRTF profil preferuje ¢i naopak.

Zdrojovy kéd 4.2: Zaregistrovani a pouziti loggeru

var restLogger = new RestLogger( urlPrefix );

// Doporucovaci system notifikuje zmenu HRTF profilu
recommender.registerListener ( restLogger );

// Model loguje vsechny pokusy uzivatele

model . registerLogger ( restLogger );

4.3.2 Doporucovani

Aplikace umoznuje zaménit jednoduse i doporucovaci systém. Toho jsme vyu-
zili pfi prvni fazi testovani, kde byl pouzit RandomRecommender doporucovaci
systém, ktery doporucoval HRTF profily zcela nahodné. Pro druhou fazi tes-
tovani jsme jiz vyuzili CollaborativeFilteringRecommender, jenz vyuzival
jadro kolaborativniho filtrovani.

Nové vytvorené doporucovaci systémy musi spliiovat rozhrani, které tvori
2 metody. Pro doporuc¢ovani HRTF profila je nezbytné implementovat metodu
recommend, jejiz névratova hodnota je index doporuc¢ovaného HRTF profilu.
Tato metoda zaroven musi asynchronné notifikovat vSechny posluchace (an-
glicky listener) o zméné doporucovaného profilu. Druhd implementované po-
zadovand metoda registerListener slouzi pravé k zaregistrovani vSech po-
sluchaci, coz jsou prevazné loggery. Jako prvni parametr o¢ekava logger, tedy
objekt spliiujici rozhrani

Implementace doporucovaciho systému muze obsahovat jesté rozhrani ty-
pické pro loggery. Dava smysl, aby doporucovaci systém byl notifikovan o
zméné hodnoceni. V tomto pripadé neni nutné, aby se registroval jako svij
vlastni posluchac¢. Ukazka zdrojového kédu dava jednoduchou predstavu,
jak na to.
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Zdrojovy koéd 4.3: Vytvoreni doporucovaciho systému a jeho prolinkovani

v aplikaci.

var recommender = new ContentRecommender (
hrtfData.length

)i

// Nas recommender implementuje i logovani

model . registerLogger (recommender );

// Zaregistrujeme posluchace

recommender. registerListener (consoleLogger );

recommender. registerListener (firebaseLogger );

// Pripojime doporucovani k zvukovemu rozhrani

soundSystem = SoundSystemFactory.create (
hrtfData ,
recommender

);

Jelikoz doporucovani profili probihd synchronné, musi byt takové dopo-
rucovani relativné rychlé. Alternativnim feSenim muze byt asynchronni pred-
vypocet doporucovanych objekti. Takovy pristup mé nevyhodu, zZe zpozduje
reakci na hodnoceni uzivatelem. Problém zpozdéni se dé eliminovat invalidaci
vypoctenych hodnot, pokud jiz existuje hodnota pracujici s aktualizovanymi
daty.
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KAPITOLA 5

Testovani

Posledni fazi naseho experimentu je testovani doporucovaciho systému pro
HRTF s redlnymi uzivateli. Cilem je ovéfit moznost aplikace doporucova-
cich systému za ticelem zvysSeni presnosti uzivatele oproti nepersonifikovanému
HRTF profilu.

V prvni ¢asti se zaméfime na pripravu experimentu, podminky a parame-
try testovani. Druhd ¢ast popisuje pribéh testovani, véetné statistiky testera.
Treti ¢ast interpretuje vysledky méteni, jejich zdivodnéni a pohled na indivi-
dudlni problémy testera.

5.1 Priprava

Experiment byl rozdélen do dvou fazi testovani. Prvni faze byla naplanovana
a provedena v tydnu od 3. 4. 2017. Béhem prvni fize testefi pracovali s na-
hodnym doporuc¢ovanim a urcovali pozici zdroje pouze v horizontalni roviné.
Vysledky této faze slouzily jako pocateéni data pro doporucovaci systém (tim
jsme se vyhnuli cold-start problému) a také jako méfitko prumérné nepresnosti
pri pouziti nepersonifikovaného HRTF profilu.

Druhé faze probéhla o dva tydny pozdéji, tedy v tydnu od 17. 4. 2017.
Uzivatelé tak méli Cas si odpocinout a predevsim jsme c¢astecné eliminovali
problém pribézného zlepsovani (vizte . Béhem této faze byly uzivatelim
doporucovany HRTF profily na zakladé predikce kolaborativniho filtrovani.
Uzivateliim byla navic zpfistupnéna moznost oznacit HRTF profil jako prefe-
rovany. Ten by se mél pouzit v pripadé, ze si je uzivatel aktudlnim pokusem
(resp. presnosti) zcela jist. Pro doporucovaci systém mél takovy pokus vétsi
vahu.

5.1.1 Aplikace

Findlni aplikace byla nahrana na server http://vyuka.bernhauer.cz/dip/,
aby byla dostupnd i testerim mimo Prahu. Pfi prvnim nacteni je uzivatel pre-
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smérovan na autentizacni stranku a teprve po tspésném prihlaseni je vpustén
do testovaci aplikace. Pfed jejim spusténim je tfeba vyckat na stazeni a zpra-
covani vsech HRTF profilti. Prihladseni uzivatele a nacteni dat trva v praméru
60 sekund.

Samotné aplikace je rozdélena do dvou casti. Prvni ¢ast zahrnuje 5 vy-
stfelt (pokusil), béhem kterych uzivatel muze lokalizovat zdroj zvuku jako
¢ervenou postavu v prostoru. Uzivatel neméa k dispozici zadny zptsob grafic-
kého zamétovani. V druhé ¢asti graficka reprezentace zdroje zmizi a je mozné
jej lokalizovat pouze pomoci sluchu. Kazdy vystrel zaznamend nepresnost a
zdroj zvuku zcela zmizi po dobu priblizné 500 milisekund.

Uzivatel ma moznost rozhlizet se pohybem mysi vlevo a vpravo. Oznaceni
pozice zdroje zvuku provadi levym nebo pravym tla¢itkem mysi. Pri¢emz pravé
tlacitko ma zaroven funkci preferovaného HRTF profilu. Takové oznaceni méa
tak vicendsobnou vahu oproti standardnim vystielim levym tlacitkem.

Aplikace funguje ve vétsiné modernich prohlize¢ti podporujicich WebGL
(s akceleraci na GPU) a Web Audio API. Ukondéi se pouhym zavienim okna
webového prohlizece. Fungovani aplikace nebude naruseno ani docasnym vy-
padkem internetového pripojeni, ani pripadnou aktualizaci stranky. Opétovné
nacteni stranky zptlisobi pouze restartovani stavu aplikace, a uzivatel ma tak
opét prvnich 5 vystrelta s viditelnym zdrojem zvuku.

5.1.2 Parametry testovani

Simulace prostorového zvuku metodou HRTF pracuje na principu simulace
zvukového signdlu v misté nahravani HRTF profilu, tedy po modifikaci zvuku
odrazy od vnéjsiho ucha. Pokud chceme presné simulovat takovy zvuk, je
nutné reprodukovat zvuk v misté nahravani HRTF. K béznému prostorovému
zdzitku ndm postacuje pouziti libovolnych sluchatek. Aby simulace byla co
nejpresnéjsi, probihaly vSechny testy pomoci sluchatek do usi (,pecky* nebo
LSpunty ©). Tim byly zajistény ekvivalentni podminky simulace pro vsechny
ucastniky testovani. Testeri mohli pouzit sva sluchatka do usi nebo si puajcit
erarni sluchétka do usi znacky Phillips, model SHE2550/10.

Prvni faze testovani byla provadéna v kontrolovaném prostiedi, nebot se
dé predpokladat, ze simulaci bude c¢lovék vyuzivat v bézném prostredi, ve
kterém muze byt vyrusovan. Byla vybrana mistnost se stfedni drovni hluku,
studentské respirium v budové A fakulty stavebni CVUT na 12. patfe. Tento
faktor ndm pridaval predevsim prirozeny Sum, protoze simulace jednoho zvuku
v tiché mistnosti zni ponékud umeéle.

Hlavnim duvodem prezenc¢niho testovani je vysoka pravdépodobnost zma-
teni z orientace v prostoru pouze pomoci sluchu. Zakladnim cilem dozoru tak
bylo kromé seznameni s testovaci aplikaci také kontrola, ze testeri zvladaji
lokalizaci zvuku a ovladani aplikace. Proto i testefi mimo Prahu byli vétsi-
nou kontrolovani pomoci realtimové databaze, aby mohli byt véas upozornéni
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na pripadné problémy. Druhé faze jiz probihala bez kontroly a testeri mohli
testovani provést kdekoli a kdykoli.

5.1.3 Podporované prohlizece

Aplikace byla otestovana na celkem 3 pouzivanych webovych prohlizecich.
Otestované prohlizece jsou Google Chrome 58 (64bit), Mozilla Firefox 51
(32bit), Opera 44. Ve vSech prohlizec¢ich muze byt nutné povolit nastaveni
akcelerace pomoci GPU. Dalsi prohlizece mohou byt kompatibilni, v pripadé,
ze zcela nebo alespon v experimentalnim rezimu podporuji technologie WebGL

a WebAudio.

5.2 Prubéh testovani

Nasledujici sekce popisuje prubéh testovani a pripadné pripominky testeru
k testovani. Po prichodu testera na prvni fazi testovani tomuto byl vysvétlen
zakladni cil prace, sdéleny zakladni pokyny a doporuceny tipy, jakym zpuso-
bem se orientovat ve virtuadlnim prostoru. Samotné testovani probihalo pfi-
blizné 15 minut. Tester byl v pfipadé nutnosti upozornén na fakt, ze se zcela
neorientuje v prostoru a miri zady ke zdroji zvuku. Po testovani probéhla dis-
kuze zamérena predevsim na pocit ze simulovaného zvuku, pripadné problémy
a postiehy z testovani.

Na konci prvni faze testeri dostali zdkladni informace o druhé fazi. Pred za-
¢atkem druhé faze byla testertim rozesldna internetova adresa, na které mohli
najit testovaci rozhrani, kopii pokyni a novinky v implementaci. Testovani
probihalo opét priblizné 15 minut. Poté mohli testefi pripadné doplnit své po-
city, zejména pokud se tyka lepsiho pocitového vniméani z prostorového zvuku.

5.2.1 Pokyny pred testovanim

Uzivatelim byla nejprve vysvétlena technika binauralniho audia a zaroven
proveden prizkum znalosti takového Teseni. Jen nékolik malo testeri znalo
tuto techniku pred samotnym testovanim. Nasledné byli seznameni s cilem
této diplomové prace.

Testery (obzvlasté znalé binaurdlniho audia) bylo nutné informovat o po-
uziti sluchatek do usi, a byl vysvétlen i divod. Prestoze simulace prostoro-
vého zvuku metodou HRTF je moznéd s pouzitim libovolnych stereofonnich
sluchatek, z hlediska presnosti je potfeba simulovat zvuk ze stejného mista,
ze kterého byl zvuk nahravan. Testefi se prihlasili do aplikace, pripojili sva
sluchatka a nastavili si hlasitost prehravaného audia na prijemnou troven.

Nésledovalo predstaveni samotného principu fungovani aplikace. Testerum
bylo vysvétleno zakladni ovladani a cil hry. Prvnich pét vystreli, béhem kte-
rych vidéli zdroj zvuku jako cervenou postavu, mohli vyuzit k sezndmeni se
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s ovladanim a predevsim se naucit orientaci ve virtualnim prostoru pomoci
zvuku. Po téchto péti vystielech byl spustén 15 minutovy odpocet.

Doporuéenim bylo vyuziti prvniho vystrelu pro pochopeni ovladani, a zbylé
4 vystiely pak vyuzit nasledujicim zpiisobem. Uzivatel zavie oc¢i a pokusi se
nalézt zdroj zvuku pomoci sluchu. Pokud si mysli, Ze zdroj zvuku nasel, otevie
oCi a oveéri si, ze se zdroj zvuku nachéazi na obrazovce. Tak si jednoduse ovéri,
Ze spravné rozpoznava smeér vpredu a vzadu.

5.2.2 Gamifikace

Abychom uéinili nasi aplikaci zdbavnéjsi a vice motivovali testery, implemento-
vali jsme do aplikaci jako hru s gamifikacnim prvkem. Cilem testerd tak bylo
ziskat co nejvyssi skére béhem 15 minut hrani a porazit co nejvice testerti.
Maximalizace skére vyzadovala nejen co nejvyssi presnost, ale také relativné
rychlou reakci. Takovy model vice odpovida realité, kdy se nesnazime pouze
lokalizovat zvuk, ale lokalizovat ho v co nejkratsim c¢ase co nejpresnéji. Skore
uzivatele u pro fazi f si mizeme definovat jako , kde RJ je mnozina vSech
pokusii v rdmci prvnich 15 minut, «, je chyba pokusu r.

scorel = Z cos (o) (5.1)
TE’R£

V pripadé kratsi nebo delsi hry muzeme skére definovat také jako (5.2),
kde ¢, je Casova znamka pokusu r v minutach.

15
scorel = Z cos (o) (5.2)

maxt, — mint, s
reRY

5.2.3 Testeri

Testovani se v prvni fazi zicastnilo celkem 40 osob. Druhou fazi pak dokon-
¢ilo 24 osob. Vékova skupina testertt obsahovala populaci ve véku 18 az 30
let. Vétsina testerti byli studenti fakulty informac¢nich technologii. Priblizné
12% testovanych subjektii byly Zeny. Zadny tester netrpél vaznéjsim zrakovym
postizenim zcela znemoznujici orientaci v prostoru pomoci zraku.

5.2.3.1 Subjektivni hodnoceni

Testeri méli po kazdé fazi prostor vyjadrit svij pocit k samotné simulaci.
Béhem prvni faze Casto testeri zaznamenali problém s lokalizaci zvuku, kdy
nemohli rozpoznat levou a pravou stranu, protoze tihel mezi pozicemi zcela
vlevo a zcela vpravo byl deformovan, a tak se jevil jako mensi nebo vétsi.
V nékterych pripadech zcela nevhodnych profili dochazelo k pocitu, ze se
zvuk nachézi uvnitt hlavy (byla zcela ztracena informace o pozici).
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Po druhé fazi se vétsina testert shodla na tom, ze simulace jim byla mno-
hem prijemnéjsi a zZe se citili mnohem jistéjsi ve svych stielach. Tento pocit
potvrzuji i vysledky. Naopak tato jistota casto zplsobila tzv. miss-clicky, které
mohou ovlivnit vyslednou statistiku.

5.3 Vyhodnoceni

Nasledujici ¢ast interpretuje vysledky ziskané nejen mérenim z prvni a druhé
faze experimentu, ale také subjektivni hodnoceni testeru. Mezi prvni a druhou
fazi ocekavame zlepsSeni presnosti a pocitu z virtualniho audio prostoru.

5.3.1 Zakladni statistiky

v/

Podivejme se na problém nejdiive z globalniho méfitka. Tabulka [5.1] ukazuje
zménu primérného poctu stiel béhem prvnich 15 minut. Mazeme si v§imnout
mirného nérustu, ale predevsim velkého poklesu vybérového rozptylu. B€hem
prvni faze testovani byl mezi uzivateli propastny rozdil mezi minimalnim (~20)
a maximalnim (~80) po¢tem provedenych pokust béhem 15 minut. ZvySeni
poc¢tu pokust miize indikovat pozitivni zménu vniméani, kdy testeri maji lepsi
pocit z virtudlniho prostoru. Ve vysledku to znamena priblizné jeden pokus
za 15 sekund.

Tabulka 5.1: Primérny pocet stfel béhem prvnich 15 minut

‘ prumér vybérovy rozptyl
bez personifikace 50,707 689, 162
s kolaborativnim filtrovanim | 53,573 429,384

Na druhou stranu nam zvyseni frekvence pokust neindikuje zadnou infor-
maci o zméné presnosti, prestoze pocit uzivatele je pro nas dulezity. Tabulka
nam ukazuje primérnou presnost v jednotlivych fazich. U prvnich 5 po-
kusu tester vidél zdroj zvuku, a snazil se tak (ne vzdy) o co nejvétsi presnost,
coz bylo zkomplikovano faktem, ze k dispozici nebyl zadny zptsob grafického
zamérovani. Tato hodnota nam tedy oznacuje pomyslnou hranici pfesnosti,
pod kterou se dostaneme jen velmi stézi.

Uz na prvni pohled vidime, ze doporucovani s vyuzitim kolaborativniho
filtrovani je v prumeéru az o polovinu presnéjsi nez vyuziti nepersonifikovaného
doporucovani (simulovdno ndhodnymi HRTF profily). Nasi teorii podporuje i
fakt, ze se snizil vybérovy rozptyl, tedy jednotlivé pokusy byly blize praméru,
nez v pripadé pokusu s nepersonifikovanym HRTF.

Pokud porovname nase vysledky s vysledky experimentu [23], kde pru-
mérnd chyba pro nepersonifikovanou simulaci byla 39,2 se smérodatnou od-
chylkou 22,1, vidime, ze vysledky nejsou prili§ rozdilné. V pripadé [23] dosa-
huji sice horsiho priméru, ale mensiho rozptylu hodnot. Bohuzel autori neu-
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5. TESTOVANT

vadéji, jakym zplusobem vytesili problém pokusi, jejichz vysledkem je nepres-
nost vétsi nez 90°. Na poli individualizovaného doporucovani jsou vysledky
jiz srovnatelné, pricemz [23] dosdhli nepresnosti 23, 3° a smérodatné odchylky
9,82°.

Tabulka 5.2: Primérna presnost pokusi ve stupnich

prumér [°] vybérovy rozptyl [°]

bez personifikace 29,712 1958, 596
s kolaborativnim filtrovanim 13,995 298,773
prvnich 5 strel 5,653 16,791

5.3.2 Problémy

Uz v predchozi ¢asti jsme zminili problém prahu presnosti. Kazd4 testovaci me-
toda ma urcity prah presnosti, ktery nejsme fyzicky schopni pirekonat. Tento
miize byt dan jak technickymi prostredky simulace, tak biologickymi vlast-
nostmi testera. Pro detailnéjsi zjisténi tohoto prahu bychom museli provést
fadu experimentil, mezi které patii i schopnost ¢lovéka v redlném prostiedi
rozliSovat smér pouhym otédc¢enim hlavy (téla). Pro nas experiment jsme si jako
takovy prah zvolili hodnotu nameérenou pri grafickych testech, kdy uzivatelé
nebyli schopni urcit presny stfed postavicky.

Uzivatelé, jenz testovali metodu, v béznych situacich sluch k orientaci
v prostoru nevyuzivaji. Proto i jejich schopnost navigace pomoci sluchu se
zdokonalovala v ¢ase. Nékteri testefi preferovali mit béhem testovani zaviené
oCi a soustredit se pouze na zvuk, jini naopak. Nejvyraznéji byl tento problém
vidét na vzdaleném (pfed)testerovi LfApOt, ktery prvni polovinu testovani
oznacoval pozici na opacné strané, vizte graf Okolo 30. pokusu si jiz zvykl
na orientaci pomoci sluchu a opravil tak své pokusy.

Po druhé fazi testovani se testeri ozyvali s prfipominkami ohledné testovani,
a jednim z problému, které Tesili, byly takzvané miss-clicky, tedy nechténd
oznaceni pozice zvuku. Takové oznaceni bychom do nasi statistiky neméli
zapocitavat, a proto v nasi implementaci vzdy po kazdém 5. pokusu odeci-
tame od priameéru miniméalni a maximalni namérenou chybu. Navzdory chybé
v implementaci, kterd byla nalezena az po testovani, tyto miss-clicky neovliv-
nily vyrazné vysledky. Vyznam tohoto problému mtizeme vidét na testerovi
L6R7Ep, ktery béhem druhé fize udélal dvé netimyslné chyby, vizte graf [5.2]
Po prvni chybé je uzivateli skokové nabidnut jiny profil, pravé z divodu oka-
mzitého zapoc¢itdni nepfesnosti do prumeéru. Pii druhé (netimyslné) chybé jiz
mu je nalezen novy profil. A posledni netimyslna chyba jen zptisobi dalsi skok.
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Chyba pokusu [°]

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Statistika testera 'LfApOt' v rémci 1. faze testu

F———

ST iy
Fo data

I;#I+*¢+*+¢;t++ﬁ++ | N
I | prmér 5ti vystreld - - - - -
+ kumulativni primér -
L \ / 3 |
+ 4+ - \
1 1 I + ++—|— 4+, + ++—|— - _F++_
# pokusu

50

Obréazek 5.1: Nasledujici graf ukazuje nepresnost jednotlivych pokusi pro tes-
tera LfApOt v prvni fazi experimentu. Mtzeme si vS§imnout poc¢atecniho zma-
teni z virtualniho prostoru a naslednou sebekorekci.
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Obrazek 5.2: Vliv miss-clicku na doporucovani HRTF profilu.
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Porovnani skére prvni a druhé faze v rdmci prvnich 15 minut
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Obrazek 5.3: Porovnani testovanych subjektt a zmény jejich skore mezi obéma
fazemi. Vyssi hodnota je lepsi.

5.3.3 Detailni pohled

Souhrnné statistiky jsou sice v poradku a podporuji nasi teorii, ale musime
ovérit, zda se nejednd pouze o lokalni trend jednoho uzivatele. Nasledujici
¢ast popisuje detailni pohled na véc. V prvni ¢asti se zamérime na porovnani
v ramci naseho bodovaciho systému, ktery je zakladem gamifika¢ni funkce.
Druha a treti ¢ast se zabyva standardnim hodnocenim. To pracuje s klasickou
chybou jakozto tihlem mezi predpoklddanou a skutecnou pozici.

5.3.3.1 Statistika zaloZena na skore

Podivejme se nejprve na detailni statistiky k nami navrzené gamifikac¢ni verzi.
Graflp.3| zobrazuje skére jednotlivych hraca ziskané v prvni a druhé fazi expe-
rimentu. Mtzeme si vsimnout radikalniho zlepseni u vétsiny hract pri druhé
fazi testovani.

Zlepseni na zakladé postupného prizpusobovani orientace v prostoru po-
moci sluchu jsme eliminovali ¢asovym odstupem druhé faze. Skére zahrnuje
celkem 2 slozky, presnost (kosinus tihlu) a pocet pokust béhem 15 minut.
Vzhledem k malé zméné prumérného poctu pokusu (vizte miuiZzeme pied-
pokladat, ze jde predevsim o zlepsSeni presnosti.

Zaméime se nyni na testery WxEf j1 a bHHALS, kteri maji znatelné zhorseni
oproti prvni fizi. Zménu presnosti u testera yanX2M nebudeme povazovat za
statisticky vyznamnou. Individualnim pohledem na testera bHHALS se zaby-
vame v Funkce kosinus ve funkci meéni skalovani hodnoceni na
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5.3. Vyhodnoceni

Porovnani presnosti prvni a druhé faze v ramci prvnich 15 minut
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Obréazek 5.4: Porovnani priimérné neptesnosti béhem prvnich 15 minut mezi
fazemi experimentu.

nelinearni. Hodnoty blizké zcela presnému (resp. nepresnému) hodnoceni maji
mensi vzdalenost. Naopak pokusy blizké levé ¢i pravé strané maji vzdalenost
vétsi. Proto se zkusme podivat na stejny problém, ale jako sledovanou hodnotu
pouzijme pramérnou presnost béhem prvnich 15 minut.

Graf potvrzuje nasi domnénku, Ze zména skére (a presnosti) u testera
yanX2M je statisticky nevyznamné. Pokud méfime primo presnost, tester je na
tom lépe nez v pripadé herntho bodovani. Bohuzel problém s testery WxEfj1
a bHHALS jsme nevyfesili.

5.3.3.2 Pramérna presnost

V predchozi ¢asti jsme se zamérili na detailni pohled z hlediska herniho hodno-
ceni, které se poc¢ita pouze z prvnich 15 minut. Mnoho uzivateli vSak testovalo
déle nez 15 minut. Mohlo by byt zajimavé podivat se na kompletni statistiku
testert a vSechny jejich pokusy. Napiiklad u uzivatele LEApOt a Wn2k0j oce-
kavame snizeni nepresnosti v prvni fazi, jelikoz oba méli ze zacatku problém
s orientaci ve virtudlnim prostoru.

Na grafu [5.5] vidime, Ze ani vyuziti celého intervalu testovan{ ndm ne-
pomuze vysvétlit zhorSeni presnosti. Mizeme tedy konstatovat, ze primérnd
presnost jednotlivych hra¢t nemusi byt vzdy lepsi. To plati alespon z hlediska
celého testovani, v [5.3.3.3| se zaméfime na hodnoceni kvality kolaborativniho
filtrovani, pfi zohlednéni jeho fungovani.
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Porovnani presnosti prvni a druhé faze
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Obrézek 5.5: Porovnani prumérné nepresnosti (vsech pokust) mezi fadzemi ex-
perimentu. Zvyraznénou mame hodnotu pramérné nepiesnosti béhem prvnich
5ti pokusil.

5.3.3.3 Specifika kolaborativniho filtrovani

Bohuzel zména thlu pohledu na problém nam nepomuze vyresit, zda se sku-
te¢né jedné o zhorseni nebo pouze nevyznamnou statistickou odchylku. Podi-
vejme se na princip fungovani kolaborativniho filtrovani. Kolaborativni filtro-
vani funguje obstojné, pokud jsou dobfe nastavené parametry a mame dosta-
tek dat.

Kolaborativni filtrovani tedy vyzaduje Cas, aby nasel vhodny HRTF profil
k doporucovani. Obzvlasté pti problému cold-start bude tento faktor viditel-
néjsi. Teoreticky je tedy mozné, Ze u subjektt WxEfj1 a bHHALS kolaborativni
filtrovani konverguje pomaleji nebo nastaly problémy béhem testovani.

Graf zobrazuje porovnani prvni faze testovani s poslednimi 10 pokusy
faze druhé, pramérné se jednd o 20% vSech pokusi. Muzeme si vSimnout
vyrazného zlepseni mezi vsemi uzivateli. Pokud se zaméifime na celkové statis-
tiky poslednich 10 pokusu v druhé fazi, ziskdme prumérnou nepresnost 6,635°
s vybérovym rozptylem 2,243°. To je vyrazné zlepseni oproti globalni statis-
tice a vyrazné zlepseni oproti [23]. Duvodem takového zlepseni je predevsim
zaméreni experimentu [23] na modelovani HRTF pro vice smért, zatimco nas
experiment se zaméruje pouze na smér vpredu.
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5.3. Vyhodnoceni

Porovnéni presnosti prvni a druhé (poslednich 10) faze
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Obréazek 5.6: Porovnani nepresnosti se zohlednénim kolaborativniho filtrovani

5.3.4 Individualni statistiky

Nasledujici ¢ast popisuje statistiky individudlnich testert. Jedna se o specialni
pripady popisujici zvlast zajimavé situace.

5.3.4.1 Tester hur2Zz

Subjekt s identifikdtorem hur2Zz se prihléasil do prvni faze testovani pod étem
jzr1i0. Neni tudiz zahrnut v nasich komplexnich statistikdch. Zajimavosti
tohoto pripadu je predevsim potfeba vyrovnat se s problémem cold-start. Sice
existuje alespon castecny profil, ktery by mél odpovidat stejnému uzivateli,
nicméné prihlaseny uzivatel zadnéd data k dispozici nema.

Na grafu muzeme vidét pomérné rychlou konvergenci kolaborativniho
filtrovani a to vcetné docasného vychyleni. Oproti [C.2] pozorujeme klesajici
tendenci. Primérna presnost druhé faze je lepsi, nez ve fazi prvni.

5.3.4.2 Tester Wn2kQOj

Subjekt Wn2k0j popisuje celkem 2 typické problémy. Prvnim problémem, kte-
rého si mizeme vSimnou na grafu je zmateni z orientace ve virtualnim
prostoru pomoci sluchu. Ptiblizné prvnich 10 pokusii bylo mifeno pfesné opac-
nym smeérem. Uzivatel se diky samoopravnému mechanismu otocil.

Druhym problémem, kterého si mizeme vsimnout ve druhé fazi (graf ,
je vliv miss-clicku, pripadné opét zmateni, kdy puvodni doporucovany profil,
vykazoval nepresnost v radech jednotek stupnit. Po jedné chybé je ptuvodni
profil zaménén za profil s identifikdtorem 25. Ten sice nevykazuje tak dobré
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hodnoty jako ptuvodni profil, ale stale se jedna lepsi profil nez nepersonifiko-
vany.

5.3.4.3 Tester bHHALS

Jednim z testeri, ktefi se v praméru zhorsili, je i tester bHHdLS. Na grafu
si muzeme vsimnout ndhodného zkouseni rtznych profili. Teprve okolo 20
pokusu kolaborativni filtrovani konverguje k HRTF profilu s identifikdtorem
14. Ten mé prameér 5ti poslednich vystield pod 5°, ale kumulativni prameér trpi
pocéateénim hleddnim. Proto jak piseme v je potieba srovnévat piesnost
pouze na intervalu, kde kolaborativni filtrovani konverguje k idealnimu profilu.
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Analyzovali jsme nejcastéjsi pristupy k simulaci 3D zvuku. Identifikovali jsme
dvé nejcastéji pouzivané metody ziskdvani HRTF profild. Pricemz jsme na-
razili na problém, ze nahrdavani personalizované HRTF je Casové narocné a
vyuziti jednoho standardnitho HRTF profilu naopak rychlé, ale neptesné.

Na zakladé analyzy jednoduchych doporucovacich systémi jsme navrhli
nékolik metod pro podporu generovani personifikovaného binauralniho audia.
Déle jsme navrhli nékolik postupu testovani presnosti HRTF profilu a to véetné
hodnoceni kvality doporucovani HRTF.

Naimplementovali jsme webovou aplikaci, kterd implementuje kolabora-
tivni filtrovani. Technikou gamifikace poskytuje idealni prostredi pro testovani.
Diky vyuziti modernich technologii WebGL a WebAudio jsme naimplemento-
vali jednoduchou hru, kterd je tak dostupnd velkému mnozstvi zajemcu.

Integraci s kolaborativnim filtrovanim jsme otestovali na redlnych uziva-
telich ve dvou fazich. Uzivatelé si vyzkouseli jak testovani v kontrolovaném
prostiedi, tak i moznost doméaciho méreni, které je zédkladem pro komeréni
rozsireni této metody.

Zhodnoceni

7 jednoduchych doporucovacich systému jsme si vybrali kolaborativni filtro-
vani pro jednoduchost myslenky. Vysledky z testovani kolaborativniho filtro-
vani mohou slouzit pro ndvrh podobnostni funkce, kterou pouzijeme v do-
porucovani zalozeném na obsahu. Takto ndm mohou poskytnout podrobnéjsi
znalosti a informace o parametrech HRTF, abychom byli schopni urcit jejich
zavislost.

Navrzené metody v |3] kapitole mohou slozit pro dalsi rozvoj modelovani
HRTF vyuzitim nejen doporucovacich systémii. Vybrand metoda reflektuje
soucasné pozadavky a realné dostupné moznosti.

Implementovand aplikace je s ohledem na technologie WebGL a WebAudio

Vv
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Casovéa naro¢nost celého procesu netrva vice nez 15 minut, coz je v porovnani
s hodinami béhem nahrédvani ve studiu nepatrny kompromis.

Vétsinu problému jsme identifikovali jeSté pred testovanim, a tak se nam je
podarilo ve vétsiné pripadu uspésné eliminovat. Za pouziti kolaborativniho fil-
trovani a vybraného modelu jsme dosahli priumérné nepresnosti 14,0°+ 17, 3°.
Pokud jsme se zamérili pouze na poslednich 10 pokust, pak se primérna
nepresnost snizila na 6,6° 4 1,5°. Za coz muze predevsim konvergence kolabo-
rativniho filtrovdani k suboptimalnimu nebo optimalnimu profilu.

Dalsi kroky

Testovani druhé ¢asti az na jednu vyjimku probihalo se stejnymi uzivateli a
jiz ziskanymi daty. Netestovali jsme tedy chovani kolaborativniho filtrovani
pii cold-start problému. A¢ tento jeden pripad dopadl dobfe, nemuZzeme roz-
hodnout o chovani v obecném pripadé.

Na druhou stranu zopakovanim celého experimentu, tedy pouzitim dvou
fazi, kdy doporucovaci systém v prvni fazi doporucuje profily ndhodné a
v druhé jiz vyuziva kolaborativni filtrovani, mizeme ziskat stejné vysledky.
Casova naroc¢nost takového méfeni bude sice dvojnasobnd, ale 30 minut je
akceptovatelna doba.

Presto by dalsim krokem mélo byt otestovani tohoto modelu na zcela no-
vych uzivatelich. S opravenim implementac¢ni chyby v benevolentnéjsim pri-
meérovani. A pripadné navrzeni alternativni metody.

Budouci vyvoj

Jelikoz se jednd o pomérné neprozkoumanou oblast existuje nékolik smért,
kterymi se mizeme vydat. Jako zdklad nam poslouzi analyza testovacich mo-
delii a analyza vyuziti doporucovacich systémt v kombinaci s HRTF profily.

e Seznam doporucovacich systémii neni zcela tplny a je tak otdzkou dalsich
experimentt, které doporucovaci systémy budou vhodné pro prochézeni
HRTF databazi. Velky potencidl je ve vyuziti doporucovacich systému
zalozenych na obsahu, které mohou odstranit problémy kolaborativniho
filtrovani.

e 7 hlediska implementace stoji za zminku tprava kolaborativniho filtro-
vani. Prohozeni uzivatelsky zaméreného algoritmu na objektové zameé-
feny miize urychlit doporucovani, jelikoz pocet doporucovanych HRTF
profilii zastava stejny. Analyza takového systému miize byt dalsim bo-
dem zkoumadni, nebot oproti klasickym doporucovacim systémum nemusi
byt matice hodnoceni fidka. V takovém piipadé muze byt vypocetni cast
doporucovaciho systému prenesena na server.
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Budouci vyvoj

o Efektivita nékterych vypocti by mohla byt také urychlena prenesenim
z CPU na GPU diky vyuziti technologie WebGL. Takova optimalizace
bude nezbytna v pripadé simulace vice zdroju zvuki.

e 7 divodu rozsiteni VR setlt nebo pripadné specifikace WebVR, muze
dojit k rozsifeni moznosti hodnotit (simulovat) i jiné pozice v prostoru.
Navic tim odstranime nékteré soucasné problémy.

Oblasti dalsiho vyvoje je nepfeberné mnozstvi a samotné téma virtudlni
reality je znacné populdrni. Tato prace predstavuje kombinaci 3 rtiznych tech-
nologii (binaurdlni audio, kolaborativni filtrovani, webové technologie), které
spolupracuji a poskytuji tak jednoduchy nicméné nad ocekavani efektivni zpiu-
sob simulace zvuku ve virtualnim prostredi.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AC Adjusted Cosine — podobnostni mira vyuzivand v kolaborativnim filtro-
vani

API Application Programming Interface — rozhrani pro programovani apli-
kaci

CF Collaborative Filtering — kolaborativni filtrovani

CLI Command Line Interface — piikazovy radek

CPU Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka

CV Cosine Vector — podobnostni mira vyuzivana v kolaborativnim filtrovani
DFT Discrete Fourier Transform — diskrétni Fourierova transformace

DTW Dynamic Time Warping — vzdalenostni mira vyuzivané v information
retrieval

FFT Fast Fourier Transform — ryychla Fourierova transformace

FPS First Person Shooter — akéni hra z pohledu prvni osoby

GPU Graphic Proccessing Unit — graficky procesor

HRIR Head-Related Impulse Response — impulsova odezva vztazena k hlave
HRTF Head-Related Transfer Function — prenosova funkce vztazena k hlave

HTML HyperText Markup Language — znackovaci jazyk pro implementaci
webovych stranek

IDF Inverse Document Frequency — inverzni frekvence termu v dokumentech

ILD Interaural Level Difference — rozdil hlasitosti mezi pravym a levym
uchem
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ITD Interaural Time Difference — rozdil ¢asu zaznamenani zvuku mezi pra-
vym a levym uchem

JSON JavaScript Object Notation — format pro vyménu dat zaloZeny na
JavaScriptu

KEMAR Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research — umélé hlava
pro vyzkumy v oblasti akustiky

kNN £k Nearest Neighbor - k£ nejblizsich sousedu

kRNN £ Reverse Nearest Neighbor - sousedé, jimz jsem mezi k nejblizsimi
sousedy

MSD Mean Square Difference — stfedni ¢tvereéni rozdil
MSE Mean Square Error — stredni ¢tverecni chyba
MVC Model-View-Controller — architektonicky vzor pro navrh aplikaci

PC Pearson Correlation — podobnostni mira vyuzivana v kolaborativnim fil-
trovani

RMSE Root Mean Square Error — mira vyuzivand k hodnoceni kvality do-
porucovacich systému

RTF Room Transfer Function — prenosova funkce vztazena k prostredi

SRC Spearman Ranking Correlation — podobnostni mira vyuzivana v kola-
borativnim filtrovani

TF Term Frequency — normovana frekvence termu v dokumentu
VR Virtual Reality — virtualni realita

VSM Vector-Space Model — model vyuzivany v doporucovani textovych do-
kumentti zalozeném na obsahu
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. .ottt e stru¢ny popis obsahu CD
| _src
1 PP zdrojové kédy implementace
thesis ...oovviiiiiiiia.. zdrojova forma prace ve formatu KIEX
plots.............. zdrojové kddy grafl a zpracovani namérenych dat
I =3 AP PP text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
TheSisS. PS . vttt text prace ve formatu PS
| data
tmeasured. JSOm .t databdze s namérenymi daty
PLOtS . ittt e vygenerované grafy






PRILOHA C

Profily uzivatelu

Statistika testera 'bHHALS' v rdmci 2. faze testu
zobrazeny jsou i doporucované profily
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Obréazek C.1: Profil testera bHHALS v druhé ¢asti testovani. Misto nepresnosti
pokusi je uveden vybér HRTF profilu.
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C. PROFILY UZIVATELU

Statistika testera 'jzrliO' v rdmci 1. faze testu
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+ grlimér 5ti vystreld - - - -
50 - kumulativni primé&r ---------- .
a0 - T ]
2 +
£ 30 "
o = |
o -~ N
© + /\\ / S -7
‘>:- - // N + // ) A
2 20 -+ + T Cor T AP 1
© /“';\\i,:/ - RN = +
I ) +
10 -
+ 4+ + n
+ + +
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
# pokusu
Obrazek C.2: Profil testera hur2Zz v prvni ¢asti testovani.
Statistika testera 'hur2Zz' v rdmci 2. faze testu
zobrazeny jsou i doporucované profily
22 ¥ 45
HRTF profil  +
I + primér 5ti vystreld - - - - - 40
20 AL AN
i + kumulativni prdmér --------- 1 35
Z 18 \‘,‘ ’r N L/ “ // \ 4 30 >
a \ + . ! \\ /, | /I ! ! ‘» %
2 16 v e N ! ' 425 &
8_ N <ﬁ v :',/ O ! \\ t
8 14 \»\ ;;l \\ . ‘J[' + J‘- ﬁ, \, - ”v”,v ,‘\, N 20 %
> W ! ! \ T
ooy ! . ‘4 15 o
S 12 Co T y \ ) ,’ | B
+ \‘/ \\ /”\// \\ I ' 10
10 + - HHMHH\}/}\H}/HH}H 5
gt ! ! ! ! ! Y v/ ! 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
# pokusu

Obrazek C.3: Profil testera hur2Zz v druhé casti testovani. Misto nepresnosti
pokusi je uveden vybér HRTF profilu.
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Statistika testera 'Wn2kOj' v rdmci 1. faze testu
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Obrazek C.4: Profil testera Wn2kOj v prvni ¢asti testovani.
Statistika testera 'Wn2kOj' v rdmci 2. faze testu
zobrazeny jsou i doporucované profily
80 45
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Obréazek C.5: Profil testera Wn2kOj v druhé ¢asti testovani. Misto nepresnosti
pokusi je uveden vybér HRTF profilu.
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