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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. MOTIVATIE

Antrenarea joaca un rol important in imbunatatirea abilitatilor de localizare a sunetului in
cazul persoanelor nevazitoare. Subiectii care si-au antrenat intens capacitatea de localizare a
sunetului au fost capabili sa proceseze mai bine informatia spatiald, sa navigheze si sa se
orienteze. De exemplu, o practica eficienta trebuie sa se concentreze pe utilizarea procedurilor
dinamice si interactive de antrenare si pe folosirea de instrumente functionale, cum ar fi
mediile auditive virtuale sau jocurile audio.

Deoarece aplicatiile virtuale auditive si dispozitivele asistive utilizeaza sunete binaurale 3D
sintetizate cu ajutorul functiilor HRTF (Head Related Transfer Function) neindividualizate,
care ofera o perceptie spatial-auditiva ambigua, am identificat nevoia de antrenare a
abilitatilor de localizare a sunetului Tn cazul persoanelor cu deficiente de vedere printr-o
modalitate de Invatare bazatd pe feedback perceptual multimodal. Aceasta cercetare este
orientata spre studiul sunetelor binaurale, al jocurilor audio si al aplicatiilor virtuale auditive
ca instrumente de reabilitare pentru persoanele cu deficiente de vedere. in special, este axat pe
dezvoltarea de metode eficiente de antrenare a capacitatii de localizare a sunetului Tn cazul
nevazatorilor, cu ajutorul feedback-ului perceptual si al interactiunii senzoriale inter-modale.

1.2. OBIECTIVELE CERCETARII

La nivel mondial, mai mult de 285 de milioane de oameni sufera de deficiente de vedere,
dintre care 40 de milioane sunt complet orbi [1]. Prin urmare, ei ar avea nevoie de un
dispozitiv asistiv care sa-i ajute sa navigheze Tn medii necunoscute si sa le imbunatateasca
abilitatile de orientare in spatiu. Acest studiu face parte dintr-un proiect de cercetare mai
complex, care are ca scop dezvoltarea unui sistem asistiv pentru persoanele cu deficiente de
vedere, menit sa inlocuiasca simtul vizual cu o modalitate senzoriala alternativa, cum ar fi
auzul sau simtul tactil.

Aceasta cercetare este orientata spre imbunatatirea rezolutiei spatial-auditive a persoanelor
nevazatoare, prin procesul de antrenare bazata pe feedback perceptual, adaptare senzorialad
inter-modala (vizuala, auditiva si tactild) si invatare procedurald. Pentru aceasta, am efectuat 0
serie de experimente cu persoane cu probleme de vedere si nevazatori, in scopul de a studia si
compara nivelul de performanta auditiv-spatiala ce se poate obtine ca urmare a antrenarii.
Rezultatele teoretice si practice obtinute in aceasta cercetare vor fi folosite pentru crearea unei
strategii eficiente care va avea ca scop imbunatatirea preciziei de localizare a sunetului n
cazul persoanelor cu deficiente de vedere (in ceea ce priveste dezvoltarea unui dispozitiv
asistiv senzorial ce va oferi 0 perceptie completa asupra mediului) si pentru proiectarea de
jocuri audio, destinate atat comunitatii nevazatorilor, cat si jucatorilor care nu au astfel de
probleme.
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1.4. STRUCTURA TEZEI

Capitolul 2 prezintd cateva aspecte teoretice ale auzului binaural, precum si cele mai
relevante metode si experimente menite a reduce rata de aparitie a erorilor de tipul “front-
back confusions”.

Capitolul 3 prezinta un studiu paralel asupra celor mai relevante experimente de localizare
audio, cu scopul de a intelege modul in care simtul vizual influenteaza capacitatea de
localizare spatiala a sunetelor.

In capitolul 4 este descrisd o scurtd clasificare a celor mai semnificative jocuri audio,
avand in vedere aspectele functionale, mijloacele de interactiune si strategiile de proiectare.
De asemenea, sunt trecute 1n revista cele mai relevante jocuri audio de navigare, discutandu-
se in special abordarea lor conceptuald si tehnologica, accesibilitatea si modalitatea de
interactiune cu utilizatorul.

Capitolul 5 prezintd un studiu comparativ asupra capacitatii de localizare a sunetului in
cazul persoanelor cu si fara deficiente de vedere. Performanta de localizare a sunetului a fost
evaluata inainte, dupa si in timpul sesiunii de antrenament multimodal cu feedback haptic,
vizual si auditiv. Rezultatele au demonstrat ca atat subiectii cu vedere normala, cat si cei cu
deficiente de vedere au reusit sd-si imbunatateasca rezolutia spatial-auditiva, fapt reflectat
intr-o acuratete mai mare de localizare a sunetelor si o ratd mai mica a confuziilor “front-
back”.

Capitolul 6 prezinta doud experimente ce investigheazd gradul in care persoanele
nevazatoare isi pot imbunatati capacitatea de localizare a sunetului in mediul virtual, prin
intermediul jocurilor audio de navigare.

Capitolul 7 sintetizeaza contributiile originale ale tezei si perspectivele viitoare de
cercetare.
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CAPITOLUL 2
SUNET SI AUZ

2.1. LOCALIZAREA SPATIAL-AUDITIVA
2.1.1. Principii de baza ale localizarii spatial-auditive

Principalii factori care influenteaza perceptia spatial-auditiva sunt: localizarea in planul
orizontal (azimut sau unghiul dintre sursa de sunet si planul median), localizarea in planul
vertical (altitudine sau unghiul dintre sursa de sunet si planul care trece prin ambele urechi,
incorporand axa interaurala), estimarea distantei si spatialitatea (senzatia de invaluire a
sunetului in jurul corpului ascultatorului). Localizarea sunetului in mediul 3D variaza in
functie de specificul sarcinii, de la indicatii simple ale directiei sunetului (fata-spate, stnga-
dreapta) la discriminarea relativa (relativ in ceea ce priveste o alta sursa de sunet sau un punct
de referintd) si localizarea absoluti (care constd in a arita exact directia sursei de sunet). In
categoria masuratorilor de localizare relativd, putem distinge unghiul minim de perceptie
auditiva (MAA — Minimum Audible Angle), cunoscut si sub numele "localization blur" [2],
care reprezintd cea mai mica diferenta perceptibila dintre pozitia a doua surse de sunet
adiacente n planul orizontal sau vertical.

2.1.2. Indicatori binaurali

Binaural inseamna a asculta cu ambele urechi, in timp ce monaural se refera la perceperea
stimulilor auditivi cu un singura ureche [3].

Indicatorii binaurali definesc directia unghiulara a sursei de sunet in planul orizontal. Prin
urmare, acestia ofera informatii despre unde si cat de departe de planul median, pe partea
stinga sau dreapta a corpului ascultatorului este pozitionata sursa de sunet. Indicatorii
binaurali nu pot oferi insa informatii despre altitudinea sursei de sunet sau daca aceasta este
situata in fata, in spate, deasupra sau sub planul transversal (orizontal) [4].

Sunetele de frecventa joasa (sub 800 Hz) sunt localizate mai bine cu ajutorul diferentei de
nivel interaurale (ILD — Interaural Level Difference), in timp ce sunetele de frecventd mai
mare (peste 1.6 kHz) depind intr-o masura mai mare de diferenta de timp dintre momentele de
sosire ale sunetului la ambele urechi (ITD — Interaural Time Difference). Acestia sunt
principalelii indicatori de localizare binaurala care ghideaza perceptia directionala audio n
planul orizontal. Cu toate acestea, exista o zona de tranzitie ambigua de la 800 la 1600 Hz,
unde ILD-ul si ITD-ul sunt observate simultan, oferind o precizie de localizare mai slaba [5].
Indicatorii de localizare in planul orizontal sunt ITD si ILD, precum si indicatorii spectrali.
ITD si ILD sunt asociati localizarii directionale a sunetului, Tn timp ce indicatorii spectrali
sunt folositi pentru dezambiguizarea fata-spate [6] (Fig. 2.1.).
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Fig. 2.1. Diferenta de timp interaurala (Interaural Time Difference — ITD) [7]

2.1.3. Indicatori monaurali

HEAD RELATED TRANSFER FUNCTION

Functia Head Related Transfer Function (HRTF) este un raspuns care determina modul in
care urechea percepe stimulii audio ce sosesc dintr-un anumit punct din spatiu. Este o functie
ce descrie directia undelor sonore intre sursd si ureche (trecAnd prin canalul auditiv, la
timpan). Perechea de HRTF-uri corespunzatoare urechii stangi si dreapte desemneaza modul
n care sursa de sunet este perceputa de catre ascultator [8].

In cazul in care HRTF-urile sunt cunoscute, este mai usor sa se sintetizeze o scena dintr-un
mediu virtual auditiv care sa ofere ascultatorului aceeasi perceptie pe care ar produce-o 0
sursi in mediul real [9]. Tn conditii de izolare fonica, filtrarea semnalului audio cu perechea
corespunzatoare (stanga si dreapta) a HRTF-urilor ce sunt caracteristice unei anumite directii
in spatiu oferd aceeasi perceptie auditiva ca si cum s-ar asculta acel sunet in mediul real. Mai
mult decat atat, se produce senzatia de a fi cufundat in spatiul exocentric nu numai prin
filtrarea sunetul cu HRTF-urile de pe directia sursei, ci, de asemenea, si prin introducerea de
reverberatii, reflectii si indicatori de migcare care sa ofere 0 perceptie mai realistd a mediului
virtual [ 10].

HRTF-urile sunt puternic individualizate, depinzand de caracteristicile anatomice, de
asimetria capului si de amplasarea urechilor ascultatorului. Diferentele specifice in anatomia
urechii, a capului si a corpului (in ceea ce priveste atat dimensiunea, cat si forma) nu permit
utilizarea acelorasi HRTF-uri pentru toti ascultatorii [8], [9].

2.1.4. Erori de localizare de inversare

Erorile de localizare de inversare reprezinta decizii de localizare care indica in directia
opusa decat pozitia reald a sursei de sunet. Ascultatorul face o presupunere ambigua in ceea
ce priveste locatia semnalului audio de intrare, aratand spre imaginea sa in oglinda fatd de axa
interaurald. De exemplu, pentru o sursd de sunet situatd la 30 de grade in emisfera frontala,
ascultatorul poate percepe pozitia acesteia la 150 de grade in spate [11].
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Erorile de inversare sunt cauzate de forma sfericd a capului, de reflectiile mediului, de
interferentele cu alte obiecte sau sunete si de modificarile in spectrul undelor, cauzate de
nivelurile identice ale ILD si ITD, mai ales in situatia in care sunetul este redat prin casti.

2.2. ACURATETEA DE LOCALIZARE SPATIAL-AUDITIVA

Testele de localizare a sunetului, care evalueaza abilitatile discriminatorii spatiale umane,
variaza considerabil in abordarile lor metodologice, obiectivele urmarite, procedurile
experimentale si paradigmele de localizare. Tn aplicatiile virtuale auditive, ascultitorilor le
sunt prezentate diverse tipuri de sunete, prin intermediul castilor (clickuri, zgomote, tonuri
pure) si li se cere sa indice pozitia sursei de sunet. Acest tip de procedurd experimentala este
numita “lateralizare™ (perceptia sursei de sunet situate in cap) [2] si, prin urmare, are o
abordare diferitd decat termenul "localizare", care desemneaza perceptia aparentd in ambele
directii si estimarea distantei (perceptia spatiului din jurul ascultatorului) [12].

Sistemul auditiv uman este capabil sd combine indicatorii binaurali si monaurali Tntr-o
imagine auditiva unitara si coerenta a spatiului. Totusi, se considera ca aceste informatii sunt
dobéndite si cu ajutorul simtului vizual, care ofera feedback senzorial si reglementeaza modul
in care creierul construieste intreaga reprezentarea spatiald a mediului [13], [14].

2.3. ANTRENAREA PERCEPTUALA CU FEEDBACK iN SCOPUL DE A
IMBUNATATI CAPACITATEA DE LOCALIZARE A SUNETELOR

In scopul de a reduce incidenta erorilor de localizare, s-a demonstrat faptul ci este necesara
o perioada de adaptare la conditiile distorsionate de redare audio, pentru ca ascultatorii sa se
obisnuiascd cu caracteristicile noii experiente auditive (caracteristici temporale si spectrale
diferite fata de cele asteptate de sistemul auditiv al ascultatorului, perceptie de localizare in
interiorul capului sau dificultati de estimare a distantei). In afard de aceasta, majoritatea
experimentelor de localizare a sunetului iau in calcul sesiuni de antrenare (generic denumite
ca "efectul de invatare"), cu scopul de a-i familiariza pe subiecti cu perceptia sunetelor 3D (in
special in cazul subiectilor neexperimentati), cu cerintele si sarcinile experimentului.
Particularitatea acestei metode constd in faptul ca ascultdtorii Tnvatd cum sa se adapteze la
HRTF-urile neindividualizate, in loc ca HRTF-urile sa se modifice pentru a se potrivi
caracteristicilor de perceptie a sunetului specifice fiecarui ascultator in parte [15], [16].
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CAPITOLUL 3
REPREZENTAREA SPATIAL-AUDITIVA IN CAZUL PERSOANELOR
NEVAZATOARE

3.1. SIMTUL VIZUAL SI LOCALIZAREA SUNETULUI

Persoanele nevazatoare sunt dependente de informatia auditiva, deoarece aceasta le
permite sa identifice atributele mediului, sa recunoasca obiectele familiare sau nefamiliare si
sa gestioneze in mod eficient informatia spatialda. De-a lungul anilor, s-a sustinut ideea ca
oamenii cu deficiente de vedere beneficiazd de abilitati foarte dezvoltate de orientare in
spatiu, ca urmare a procesului de plasticitate inter-modala [17]. Mai multe studii au
demonstrat abilitati de localizare a sunetului crescute in cazul persoanelor ce si-au pierdut
simtul vizual la inceputul vietii, altii au ajuns la concluzia ca nu exista nici o diferentd intre
nevazatori si cei cu vedere normald, subliniind faptul ca simtul vizual nu este responsabil
pentru perceptia spatial-auditiva, in timp ce altii au dovedit ca persoanele cu deficiente de
vedere sunt mai putin eficiente decat cele cu vedere normala in ceea ce priveste localizarea
sunetului si discriminarea spatiala [18].

Documentarea prezentatd in acest capitol a fost publicata in [18] si [19].

3.2. COMPARATIE INTRE EXPERIMENTELE DE LOCALIZARE A
SUNETULUI CU SUBIECTI NEVAZATORI SI SUBIECTI CU VEDERE
NORMALA

Acest subcapitol isi propune sd prezinte cele mai relevante experimente de localizare a
sunetului care au implicat participarea subiectilor cu vedere normala si cu deficiente de
vedere. Deoarece studiile au ajuns la concluzii diferite, le-am clasificat Tn experimente care
prezinta abilitati de localizare fie mai bune, fie mai slabe in cazul persoanelor nevazatoare, cat
si in experimente care sustin o perceptie de localizare auditivd aproximativ identica n cazul
celor doud grupe de subiecti.

Rezultatele acestor experimente au demonstrat ca persoanele nevazatoare poseda abilitati
sporite de localizare a sunetului in planul orizontal (in timp ce subiectii cu deficiente de
vedere sunt mai competenti in a discrimina directia din care provine sunetul in planul vertical)
si pentru indeplinirea sarcinilor de localizare spatiald in conditii monaurale. Mai mult decat
atat, subiectii nevazatori sunt mai precisi in a diferentia directia din care provine sunetul n
regiunea periferica a spatiului auditiv, mai ales datorita faptului ca acest comportament este
vital pentru adaptarea si navigarea in situatii reale. S-a demonstrat de asemenea ca indivizii
nevazatori sunt capabili sa identifice mai rapid directia sunetului decat caracteristicile sale
spectrale. Aceasta este o consecinta evidenta a deprivarii de simtul vizual, deoarece pentru ei
este mult mai important sa reactioneze la locatia stimulilor (de exemplu, sunetul unei masini
care se apropie) decét de sa distinga tipul de zgomot pe care aceasta il produce [20]. Pe de alta
parte, au existat mai multe studii care au raportat rezultate identice sau o capacitate de
localizare a sunetului mai redusa in cazul indivizilor nevazatori. [18].
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CAPITOLUL 4
JOCURI AUDIO PENTRU NEVAZATORI

Acest capitol prezintd o trecere in revista a jocurilor audio pentru nevazatori. Continutul
acestui capitol a fost publicat in [21], [22] si [23].

4.1. ASPECTE GENERALE ALE JOCURILOR AUDIO

Cum majoritatea jocurilor pe calculator disponibile pe piata astdzi se bazeaza pe interfete
grafice, persoanele cu deficiente de vedere au acces restrans la acestea. Cresterea rapida a
consumului de tehnologie multimedia si necesitatea unei surse accesibile de divertisment
pentru nevazatori a condus la dezvoltarea unei noi categorii de jocuri, aceea a jocurile audio.

4.2. TEHNICI DE SONIFICARE TN JOCURILE AUDIO

Sunetul are un rol foarte important in jocurile pe calculator, facandu-l pe utilizator sa se
simtd cufundat in actiune si oferindu-i informatii relevante cu privire la prezenta altor obiecte
si personaje. De asemenea, acesta produce senzatii emotionale, "declansdnd sentimente si
amintiri” [24].

Tn aplicatiile virtuale auditive, tehnicile de sonificare sunt utilizate pentru a reprezenta
diverse actiuni, obiecte si situatii si pentru a descrie povestea. In acest fel, imaginea de
ansamblu a jocului este tradusa in stimuli auditivi, ceea ce face ca modalitatea de interactiune
cu mediul virtual sa devina accesibila persoanelor cu deficiente de vedere.

Sunetul 3D este foarte eficient pentru transferul de informatii directionale, mai ales n
jocurile de navigatie. Muzica si sunete ambientale stabilesc atmosfera generala de fundal,
reusesc sa comunice informatii cu privire la aspectele emotionale ale jocului (situatii
amuzante, placute, interesante, de actiune, divertisment sau groaza) si contribuie la progresia
ritmica si temporala a actiunii (lentd, moderata sau rapida).

4.3. CATEGORII DE JOCURI AUDIO

Jocurile audio sunt impartite in diverse categorii, in functie de modalitatea de interactiune.
Principalele tipuri de jocuri audio sunt: de actiune, de aventura, puzzle si de strategie.

Jocurile de actiune necesita o atentie sporita si 0 capacitate de sincronizare deosebita din
partea utilizatorului. Viteza de reactie si capacitatea de interactiune sunt foarte importante,
deoarece rezultatul jocului este strict legat de feedback-ul rapid al jucatorului.

Jocurile de aventura au urmatoarele caracteristici: o actiune interesanta, activitati bazate pe
navigare si explorare si existenta unui mister ascuns care trebuie sd fie descoperit. Un
exemplu relevant de joc narativ de aventura este Hidden Secret [25].

Jocurile de strategie necesita ca jucatorul sa gestioneze situatii diferite si si sa fie capabil sa
manipuleze eficient resursele alocate. Jocurile de tip puzzle imbunatatesc memoria, atentia si
stimuleaza procesele cognitive ale creierului. De exemplu, jocul audio de tip puzzle denumit
Jigsaw (descris in [26]) are ca scop reconstituirea unei melodii fragmentate in piese audio
aleatorii.

O alta categorie de jocuri audio sunt jocurile sportive. De exemplu, Audio Soccer [27] se
adreseza persoanelor nevazatoare, ajutandu-i sa joace fotbal cu ajutorul sunetelor. Sunetele
3D definesc miscarile mingei si actiunile jucatorului (pasa, atac, aparare). Orientarea acestuia
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si pozitionarea Sa in spatiu sunt generate ca raspuns la sunetele produse de ceilalti jucatori
(prin ecou) [21], [23].

4.4. JOCURI AUDIO DE NAVIGARE

In cazul persoanelor nevazitoare, dezvoltarea abilititilor de navigare se bazeazid pe
modalitatile senzoriale ramase, cum ar fi simgul auditiv si tactil. Cum simtul tactil este limitat
la perceperea obiectelor din jur, auzul este un canal senzorial mai puternic, datorita capacitatii
sale mai mari de asimilare si procesare a informatiei de intrare. Se considera ca absenta
simtului vizual este compensata de o dezvoltare intensa a simturilor ramase, fapt pentru care
jocurile audio se dovedesc a fi o tehnica eficienta de reabilitare, formare si testare a
aptitudinilor de navigare ale subiectilor cu deficiente de vedere, in cadrul unui mediu virtual
captivant, centrat pe imbunatatirea experientei utilizatorului.

Jocurile audio de navigare ajuta la dezvoltarea abilitatilor cognitive si stimuleaza invatarea
contextuala. Mai mult decat atat, invatarea contextuala poate fi transferata cu succes in lumea
reala, crescand gradul de perceptie senzoriala a utilizatorilor si in afara mediului virtual.
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CAPITOLUL 5
APLICATII DEZVOLTATE PENTRU IMBUNATATIREA
CAPACITATII DE LOCALIZARE A SUNETELOR, EXPERIMENTE SI
REZULTATE

Acest capitol prezintd un studiu comparativ cu privire la gradul de imbunatatire spatial-
auditiva obtinuta de un grup de indivizi cu si fara deficiente de vedere care au participat la
doua experimente de localizare a sunetului ce au cuprins o procedurad de antrenare bazata pe
feedback multimodal. Performanta de localizare a sunetului a fost evaluata inainte (in pre-
test), dupa (in post-test) si in timpul sesiunilor de antrenare. Rezultatele au demonstrat ca atat
persoanele cu deficiente de vedere, cat si subiectii cu vedere normald au reusit si-si
imbunatateasca rezolutia spatiala, fapt ce a fost reflectat intr-o precizie mai mare de
localizare, o ratd mai mica a confuziilor fata-spate si o capacitate crescuta de navigare si
orientare Tn mediul auditiv virtual, unde sunetele 3D au fost sintetizate folosind HRTF-uri
neindividualizate. Procedurile experimentale si rezultatele prezentate in acest capitol au fost
publicate in [28], [29], [30], [31] si [32].

5.1. Dispozitive auditive si haptice folosite in experimente

5.1.1 Castile

Stimulii auditivi au fost furnizati printr-o pereche de casti stereofonice (Sony
MDRZX310L, casti deschise, cu nici o corectie externd a caracteristicilor de frecventa).
Nivelul sunetului a fost setat a fi confortabil pentru ascultator, avand in medie in jur de 65-70
dB SPL [30].

5.1.2 Bentita haptica

Dispozitivul haptic, care a fost folosit in experimentul cu nevazatorii, este controlat
wireless de o aplicatie la distanta ce ruleaza pe calculator. Acesta este usor de utilizat si poate
fi adaptat la activitati sau scenarii reale de cercetare.

Dispozitivul este compus din urmatoarele parti [28]:

* Un dispozitiv USB Wireless-Gateway (UWGD), care permite sistemului sa fie controlat
de PC (se conecteaza la PC prin USB).

* Dispozitivul de actionare tactil (HAD — Haptic Actuator Device), care controleaza
elementele de actionare haptice (Eccentric Rotation Mass - motoare ERM), prin primirea
comenzilor de la UWGD si executarea acestora.

* 24 motoare cu vibratii, dintre care doar 12 au fost utilizate - fiecare motor este fixat de-a
lungul un betisor pentru a fi mai usor de manevrat. Pe masura ce numarul de rotatii este mai
mare, motoarele sunt deplasate de fortele asimetrice, provocand o miscare repetata ce este
perceputa ca o vibratie [33], [34]. Motoarele cu vibratii au fost dispuse la 30 de grade distanta
pe bentita haptica, de jur-imprejurul capului ascultdtorului. Structura dispozitivului haptic este
prezentata in Fig. 5.1. [28], [31].
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UsSB
PC * UWGD
Vibration
Wireless motor 1
HAD
Vibration
motor 24

Fig. 5.1. Structura bentitei haptice

Un exemplu de comanda este "S01400100 \ XO0A", ceea ce inseamna ca motorul cu
numarul 01 este activat cu tipul de vibratie 40 de 01 ori.

5.2. STIMULI AUDIO UTILIZATI iN EXPERIMENTE

Tehnica de sonificare are ca scop reducerea numarului de erori de inversare (confuzii fata-
spate si spate-fatda) in mediul auditiv virtual, folosind o metoda bazata pe colorarea spectrala a
sunetului, ce consta in a asculta simultan doua tipuri de zgomote cu caracteristici spectrale
diferite (zgomot alb si roz). Stimulii audio utilizati in experimente sunt o combinatie de
zgomot alb si roz, care au fost percepute simultan, dar la niveluri diferite, in functie de
directia sursei de sunet in spatiu.

Formula de calcul a nivelului perceput de zgomot alb si roz pentru un anumit unghi in
planul orizontal este:

roz = unghi/ 180; alb=1 - roz; (0<unghi </80)
alb = (unghi-180) / 180; roz = 1 - alb; (180< unghi <360)
(5.1)

Pe langa combinatia de zgomot alb-roz, un sunet discret si repetitiv de tipul “ding” (cu 250
ms pauze intre doua emiteri consecutive) a fost folosit in experimentele noastre.

Atat combinatia de zgomot alb-roz, cat si sunetul “ding” au fost sintetizate in timp real cu
HRTF-urile neindividualizate din baza de date MIT [35], folosind limbajul de programare
Csound pentru procesarea sunetului [36].

5.3. APLICATII DEZVOLTATE PENTRU EXPERIMENTE

Aplicatiile descrise in aceasta sectiune au fost dezvoltate in mediul de dezvoltare integrat
Microsoft Visual [37], cu ajutorul limbajului de programare C# [38]. De asemenea, ele
folosesc stimulii auditivi prezentati Th subcapitolul anterior.
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5.3.1. Aplicatia Binaural Navigation Test

Aplicatia Binaural Navigation Test (Fig. 5.2.) a fost conceputa cu scopul de a realiza
sectiunile de pre-test si post-test ale experimentelor descrise in acest capitol.

In aceastd aplicatie, subiectilor li s-a cerut sa identifice pozitia sursei de sunet 3D prin
navigare libera (folosind touchpad-ul sau mouse-ul ca modalitate de interactiune) din pozitia
de pornire (care a fost generata aleator pe marginea unui cerc cu raza de 150 pixeli) la sursa
de sunet (situata chiar in centrul cercului). Zona audibila a fost un cerc cu raza de 200 pixeli
in jurul pozitiei sursei de sunet.

Il Name: [Ana Maria Marnescu Round: 11 I
Age: 26 Sex (M/F): |F
Years of blindess: |0

I

I

I f

| The auditory © The sound source

I

area | I

. The starting position

Fig. 5.2. Aplicatia Binaural Navigation Test

Tehnica de sonificare se bazeaza pe codarea invers proportionala a distantei, astfel incat
intensitatea sunetului creste atunci cand utilizatorul se apropie de sursa, micsorandu-se atunci
cand acesta se indeparteaza (atinge valoarea 0 in afara zonei audibile de 200 pixeli).

5.3.2. Aplicatia Visual-Auditory Perceptual Training

Aplicatia Visual-Auditory Perceptual Training [30] oferd feedback vizual si auditiv in
legatura cu directia sursei de sunet in spatiu. Aceasta aplicatie a fost utilizata in experimentul
cu subiectii cu deficiente de vedere. Ea are trei module:

a) Un modul in care subiectilor li s-a cerut sa miste liber cursorul mouse-ului / touchpad-
ului in interiorul unui cerc si in acelasi timp sa auda sunetul corespunzator unghiului dintre
centrul cercului (considerat ca fiind pozitia fixa a ascultatorului) si locatia din interiorul
cercului determinata de miscare. Sunetele folosite au fost combinatia de zgomot alb si roz si
sunetul “ding”.

b) Un modul cu 2 niveluri de dificultate, care prezinta o procedura de discriminare a
sunetului. Tn cadrul primului nivel, numarul de surse de sunet virtuale este limitat la patru , iar
in al doilea nivel la opt, pentru ambele tipuri de sunete. Tn primul nivel, patru surse de sunet
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sunt generate aleatoriu in fiecare dintre cele patru cadrane ale spatiului auditiv. In al doilea
nivel, numarul de obiective se extinde la opt (doud surse de sunet in fiecare cadran). Pentru
fiecare nivel, toate sursele apar pe ecran ca mici cercuri cu raza de 5 pixeli. Subiectilor li s-a
cerut sa asculte sunetele binaurale corespunzatoare celor 4 sau 8 surse si sa indice directia
perceputa printr-un click pe cercul corespunzator sursei curente. Atunci cand subiectul face o
alegere corectd, cercul asociat sursei active dispare, reducand astfel intervalul de cautare
pentru urmatoarele sunete.

¢) Un modul de localizare a sunetului, in care utilizatorii trebuie sa indice directia sursei
curente. Subiectii primesc feedback auditiv si vizual - directia corecta a sursei curente este
prezentata pe ecran (colorata in verde), impreuna cu directia specificata de subiect (colorata n
rosu) (Fig. 5.3.). Apoi, sunetul este redat prin casti, cu scopul de a recalibra simturile vizual si
auditiv si pentru a crea 0 asociere solida intre perceptia sunetului 3D si directia corecta a
sursei. Astfel, subiectul poate vedea pe ecran directia corecta a sursei de sunet, in timp ce
asculta la casti sunetul curent.

Aplicatia contine 10 runde consecutive Tn care stimulii auditivi sunt reprezentati de
combinatia de zgomot alb si roz si alte 10 runde care folosesc sunetul "ding". Sunetul este
redat in mod continuu, astfel incat subiectilor le este oferita o perceptie completa a spatiului
auditiv virtual.

sl VISUAL-AUDITORY PERCEPTUAL TRAINING o B8] X

Round nr= |9

Press the Play Again button
to restart this trial

The correct
sound direction

PLAY AGAIN | | NEXT

The perceived
sound direction

Fig. 5.3. Feedback vizual in ceea ce priveste directia sursei de sunet in spatiu

5.3.3. Aplicatia Haptic-Auditory Feedback Training

Aplicatia Haptic-Auditory Feedback Training [28], [31] ofera subiectilor feedback auditiv
si haptic cu privire la directia sunetului in spatiu.

Aceastd aplicatie a fost utilizata Tn experimentul cu subiectii cu deficiente de vedere.
Fiecare subiect a ascultat 12 sunete (care corespund directiilor 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240, 270, 300 si 330 de grade) si li s-a cerut sa indice directia din care provine sunetul cu
ajutorul notatiei de pe cadranul ceasului (de exemplu, ora 12 pentru 0 grade in fata, ora 3
pentru 90 de grade la dreapta sau ora 6 pentru 180 de grade in spate). Sunetele 3D sunt
prezentate Tn mod continuu, n scopul de a oferi ascultdtorilor o perceptie completa a spatiului
auditiv. Subiectii primesc feedback perceptual cu privire la directia corecta a sursei de sunet
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printr-o serie de vibratii produse de bentita haptica pe care o poarta pe cap, si in acelasi timp
feedback auditiv, cu scopul de a realiza o asociere eficienta intre sunetul 3D curent si directia
din care acesta provine.

Aplicatia are 12 runde in care ascultatorilor li se cere sa asculte sunete 3D — 12 runde,
combinatia de zgomot alb si roz si alte 12 runde, sunetul “ding”. Deoarece capul nu are o
forma sferica perfecta, iar dimensiunile variaza intre indivizi, a trebuit sa aranjam pozitia
motoarelor haptice pe capetele participantilor la fiecare runda, asigurandu-ne ca acestea se
potrivesc directiilor corespunzatoare.

5.4. EXPERIMENTELE DE LOCALIZARE A SUNETULUI

Acest studiu a cuprins mai multe sarcini de localizare a sunetului. Pentru ambele grupe de
subiecti (cu si fara deficiente de vedere), procedura experimentala a inclus o sesiune de pre-
test (unde s-a folosit aplicatia Binaural Navigation Test), 0 sesiune de antrenare (cu scopul de
a-i ajuta pe subiecti sa se adapteze la perceptia sunetelor binaurale 3D sintetizate cu HRTF-uri
neindividualizate) si o sesiune de post-test, care este identica cu procedura de pre-test, avand
ca scop evaluarea nivelului de imbunatatire a capacitatii de localizare a sunetului dobandit
dupa sesiunea de antrenament. Experimentul cu subiectii cu vedere normala a avut loc in
Ploiesti, Romania, in decembrie 2014, in timp ce experimentul cu persoanele cu deficiente de
vedere a fost efectuat in Gyor, Ungaria, in februarie 2015 [31].

5.4.1. Grupuri tinta

Noua subiecti cu vedere normald (6 femei si 3 barbati care trdiesc in Ploiesti, Romania) si
alte noua persoane cu deficiente de vedere: 6 femei si 3 barbati care traiesc in Gyor, Ungaria,
cu un procent al acuitatii vizuale variind intre 0% si 20% - un subiect era nevazator din
nastere, altul avea deficiente vizuale congenitale (15% vedere), Tn timp ce ceilalti 7 sufereau
de anumite forme de deficiente de vedere pentru o perioada cuprinsa intre 6 si 20 de ani.

Niciunul dintre subiecti nu ascultase sunete binaurale 3D Tnainte si nici nu luase parte la
vreun alt experiment de localizare. Ambele grupuri de participanti au raportat auz normal.

5.4.2. Procedura experimentala
SESIUNILE DE PRE-TEST SI POST-TEST ALE EXPERIMENTULUI

In sesiunile de pre-test si post-test ale ambelor experimente, performantele de localizare a
sunetului si abilitatile de navigare ale subiectilor cu si fara deficiente de vedere au fost testate
folosind aplicatia Binaural Navigation Test [28], [30], [31].

Atat sesiunea de pre-test, cat si cea de post-test au fost formate din doua blocuri de test.
Fiecare bloc avut 20 de runde - rundele numerotate de la 1 la 5 si de la 11 la 15 au utilizat
combinatia de zgomot alb-roz, in timp ce rundele numerotate de la 6 la 10 si de la 16 la 20 au
folosit sunetul de tipul "ding".

Parametrii studiati au fost:

» P1: Raportul dintre distanta parcursa de ascultitor si distanta minima posibila de 150
pixeli (raza cercului care cuprinde sursa de sunet tintd);

* P2: Procentul de decizii corecte luate de utilizator, definite ca miscari efectuate catre
sursa de sunet, minimizand distanta dintre locatia virtualad a utilizatorului si pozitia sursei de
sunet curente;
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* P3: Timpul mediu de finalizare al unei runde (in secunde), adica perioada de timp care a
trecut de la momentul Tn care subiectului i-a fost prezentat sunetul pana cand acesta a atins
sursa finta.

SESIUNEA DE ANTRENARE

Tn cazul experimentului cu subiectii fara deficiente de vedere [30], sesiunea de antrenare a
fost extinsa pe parcursul a 2 zile. In fiecare din cele doua zile, ascultitorii au trebuit si
utilizeze aplicatia de training, dupa cum urmeaza:

a). Modulul de ascultare libera, menit sa ii ajute pe subiecti sa se obisnuiasca cu perceptia
sunetelor 3D a fost folosit atata timp cat ei au considerat ca le este necesar (in medie, timp de
3 minute).

b). Modulul de discriminare al surselor de sunet cu grad variat de dificultate, precum si
aplicatia de localizare a sunetului in cadrul careia subiectilor 1i s-a cerut sa indice directia
surselor prin punctarea pe ecran in interiorul cercului a fost folosita de doua ori.

In cazul subiectilor cu deficiente de vedere [28], [29], [31], [32], sesiunea de antrenare
(care a fost efectuatd in 2 zile consecutive, de douad ori pe zi) a fost compusa din urméatoarele
doua sarcini:

a) Un modul liber de ascultare, in care cercetatorul muta cursorul mouse-ului in interiorul
unui cerc, iar ascultatorul putea auzi sunetul corespunzator unghiului dintre centrul cercului
(pozitia virtuala a ascultatorului) si pozitia variabila a cursorului mouse-ului, folosind ca
stimuli auditivi ambele tipuri de sunete - combinatia de zgomot alb-roz si sunetul "ding".

b) Procedura de localizare a sunetului implementata in aplicatia Haptic-Auditory Feedback
Training (Fig. 5.4.).

Fig. 5.4. Subiect cu deficiente de vedere in timpul sesiunii de antrenare

Pentru sesiunea de antrenare, parametrii studiati au fost rata erorilor de inversare
(procentul de confuzii fatd-spate si Spate-fata, pentru fiecare bloc de test) si eroarea de
localizare medie (definita ca diferenta dintre directia corectd a sursei de sunet si directia
perceputa de ascultator, in valoare absoluta).
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5.5. APLICATIA BINAURAL NAVIGATION ANALYZER

Aplicatia Binaural Navigation Analyzer (Fig. 5.5.) [30], [31] permite redarea audio si
vizualizarea in timp real a performantelor utilizatorilor pentru fiecare runda a sesiunilor de
pre-test si post-test, pentru ambele experimente. Segmentele considerate ca "miscari bune"
sunt colorate Tn verde, in timp ce acelea care corespund "miscarilor gresite™ sunt colorate in
rosu. O metoda de vizualizare alternativa coloreaza traseul parcurs de catre subiecti in nuante
progresive de gri, de la sursd la destinatiec. Prin apasarea butonului "Browse log file",
evaluatorul poate incarca fisierele "log" ce contin rezultatele sesiunilor de test pentru fiecare
subiect in parte. Interfata afiseaza de asemenea valorile medii pentru toti parametrii studiati,
pentru cele 10 runde care utilizeaza zgomotul alb/roz si pentru cele 10 runde care folosesc
sunetul "ding", precum si pentru toate cele 20 de runde. Butonul "Export all data™ permite ca
datele sa fie salvate intr-un fisier Excel pentru a fi evaluate Tn cadrul unor analize
suplimentare.

BinauralAnalyzerInterface - . =)

Select 2 round
to view the results
Round 1
Round 2
Round 3
Round 4
Round 5
Round 6
Round 7
Round &

Round 10
Round 11
Target sound source Rang 1
0
Round 14
Round 15
Round 16
Round 17
Round 18
Round 19
Round 20

Good moves © Grayscale
PLAYBACK

Distance: 405

Good moves 6 %
. Time n s
Points: 74

| Average

Starting position

Distance: 1381 435 2236 *
Goodmoves: 70 74 65 ¥

Points 142 68 216

Export all data

Browse logfie C:\Users\Oana'\Desktop\Kit\Logs\Adrian Petrosanu\2014-08-04_09-53 Petrosany Addan bt

Fig. 5.5. Aplicatia Binaural Navigation Analyzer

5.6. REZULTATE

Rezultatele furnizate de experimentele noastre au demonstrat o Tmbunatatire rapida a
preciziei de localizare a sunetului si o reducere a erorilor fata-spate, pentru ambele grupe de
subiecti. Consideram ca acest lucru se datoreaza procedurii de invatare — astfel, subiectii au
invatat cum sa identifice caracteristicile spectrale ale sunetului (in special pentru combinatia
de zgomot alb-roz) - si metodei de antrenare, bazate pe feedback perceptual multimodal.

23



CONTRIBUTII LA PERCEPTIA SPATIALA CU AJUTORUL SUNETELOR 3D

5.6.1. Discutie asupra rezultatelor obtinute in sesiunea de post-test

Tn sesiunile de post-test ale experimentelor, nivelul de imbunatatire inregistrat de subiectii
cu deficiente de vedere este mai mare decat al celor fara probleme vizuale (pentru parametrii
P1 si P3), pentru rundele Tn care s-a folost combinatia de zgomot alb si roz in proportii
variabile. Pentru rundele in care semnalul audio a fost reprezentat de sunetul "ding", gradul de
imbunatatire este mai mare pentru subiectii fara deficiente de vedere (pentru parametrii P1 si
P3), cu toate ca participantii cu deficiente au reusit sa obtind un procent de Tmbunatatire mai
mare pentru P2. Pentru ambele tipuri de stimuli, pentru toti cei trei parametri studiati
(exceptand sunetul "ding", pentru parametrul P3), procentul de subiecti cu deficiente de
vedere care au inregistrat o imbunatatire semnificativa in sesiunea post-test a experimentului
este egala sau mai mare decat cea a persoanclor fara astfel de probleme, demonstrand ca
nivelul de adaptare spatial-auditiva este mai mare in cazul subiectilor ce sufera de un anumit
grad de handicap vizual [30], [31].

5.6.2. Discutie asupra rezultatelor obtinute in sesiunea de antrenare

Tn a doua zi de antrenament, subiectii cu deficiente de vedere i-au depasit pe cei din
celalalt grup in ceea ce priveste gradul de imbunatatire al erorilor de localizare si al
confuziilor fati-spate. De asemenea, numarul subiectilor care au obtinut o performanta de
localizare a sunetului mai buna ca urmare a etapei de antrenare a fost mai mare in cazul
grupului de indivizi cu deficiente de vedere (cu exceptia rundelor in care a fost utilizat sunetul
"ding”, acolo unde subiectii fara probleme de vedere au inregistrat un nivel mai ridicat de
imbunatatire decat cei cu deficiente de vedere pentru parametrul “rata erorilor de inversare”).

Consideram ca procesul de adaptare care a avut loc in timpul sesiunii de antrenare a fost
axat pe a invata cum sd recunoasca caracteristicile spectrale ale stimulilor auditivi, ca
indicatori ai pozitiei spatiale a sursei de sunet. Subiectii au reusit sa-si imbunatdteasca
rezolutia spatial-auditiva Tntr-un timp scurt, fapt care poate fi explicat printr-o atentie sporita
acordata profilului spectral al sunetelor in timpul fazei de antrenare. Aceste rezultate se
datoreaza faptului ca zgomotul alb si cel roz este mai puternic exteriorizat decat sunetul
"ding", iar zgomotele cu latime de banda mai larga contin mult mai multe informatii spectrale
ce faciliteaza procesul de localizare. De asemenea, combinatia de zgomot alb si roz a fost
redatd continuu, oferind o perceptie auditiva completa, in timp ce sunetul "ding" a fost discret
si repetitiv [30], [31].

5.6.3. Comparatie intre acest studiu si alte experimente similare

Rezultatele experimentului nostru sunt mai bune decat cele obtinute de Blum et al [16],
care au nregistrat pentru grupul lor de subiecti 0 eroare medie de precizie de 29 de grade si o
rata a confuziilor fati-spate de 25% dupa sesiunea de antrenament. In mod similar, rezultatele
noastre sunt comparabile cu cele prezentate de Majdak et al [39], care au inregistrat o eroare
de precizie de 23.3 grade Tnainte de antrenament si de 19.8 grade dupa procedura de adaptare
bazata pe feedback vizual si auditiv.

In ceea ce priveste rata confuziilor fati-spate, rezultatele noastre sunt mai bune decét cele
obtinute de Parseihian si Katz [40], care au Tnregistrat o reducere a ratei confuziilor fata-spate
de la 25-27% la 11% 1in sesiunea de post-test a experimentului lor. De asemenea, am
inregistrat o incidentd mai mica a erorilor de inversare (pentru ambele grupe de subiecti) decat
Zahorik et al [41], care au obtinut o reducere de la 38% la 23% a ratei confuziilor fata-spate
dupa 2 sesiuni de antrenare de 30 de minute fiecare, in care subiectilor le-a fost furnizat
feedback auditiv, vizual si proprioceptiv. Mai mult decat atat, rezultatele noastre sunt mai
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bune decat cele ale lui Wenzel [42], care a inregistrat o rata medic a confuziilor fata-spate de
32% (variind de la 20% la 43%) in mediul virtual auditiv si comparabile cu rezultatele ei n
conditii de ascultare in cAmp liber (o rata medie a erorilor de inversare de 6.5%, variind de la
2% la 10%). In plus, performanta subiectilor nostri este mai buna decat cea a subiectilor care
au participat la experimentul lui Padersen si Jorgensen [43], care au inregistrat o ratd a
confuziilor fata-spate de 21.3% pentru stimuli cu o durata de 250 ms (zgomot alb). De
asemenea, rezultatele noastre sunt chiar mai bine decéat rata medie a erorilor de inversare
obtinute de acestia in conditii de ascultare Tn camp liber (9.1%) pentru acelasi tip de stimuli
auditivi [30], [31].

5.7. CONCLUZII

Acest studiu a demonstrat faptul ca sistemul auditiv uman este capabil sa se adapteze rapid
la conditii audio modificate, cum ar fi sa asculte sunete binaurale 3D filtrate cu HRTF-uri
neindividualizate. Procesul de adaptare a fost rezultatul unei asocieri perceptuale multimodale
intre simturile vizual si auditiv (in ceea ce priveste subiectii cu vedere normald) sau intre
simtul tactil si cel auditiv (fiind cazul participantilor cu deficiente de vedere). Ambele grupuri
de subiecti au reusit sa-si imbunatateasca capacitatea de localizare a sunetului prin reducerea
ratei medii a erorilor de localizare si a confuziilor fata-spate pentru ambele tipuri de stimuli
(cu rezultate semnificativ mai bune pentru rundele in care a fost utilizata combinatia de
zgomot alb si roz). Desi subiectii cu vedere normala i-au depasit pe cei nevazatori n ceea ce
priveste cele mai multe dintre sarcinile cerute, nivelul de imbunatatire al participantilor cu
deficiente de vedere in a doua zi de training, respectiv in sesiunea de post-test a
experimentului a fost in general, mai mare. De asemenea, procentul de subiecti care au
inregistrat o imbunatatire semnificativd ca urmare a etapei de antrenare este mai mare n
grupul persoanelor cu deficiente de vedere.

Rezultatele sesiunilor noastre de testare si de antrenare au dovedi ca subiectii cu si fard
deficiente de vedere au fost capabili sa utilizeze sunetele binaurale 3D sintetizate cu ajutorul
HRTF-urilor neindividualizate ca singurul mijloc de navigare intr-un mediu auditiv virtual. Tn
plus, rezultatele sesiunii de post-test demonstreaza ca subiectii si-au consolidat abilitatile de
orientare si si-au recalibrat rezolutia spatiala Th mediul auditiv virtual, pentru ambele tipuri de
sunete [30], [31].
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CAPITOLUL 6
JOCURI AUDIO, EXPERIMENTE SI REZULTATE

Acest capitol prezintd proiectarea a doud jocuri audio si rezultatele a doud proceduri
experimentale realizate cu doua grupuri de subiecti - cu si fara deficiente de vedere. Detaliile

de implementare, metodologia experimentald si rezultatele au fost publicate in [19], [44] si
[45].

6.1. EXPERIMENTE CU SUBIECTI CU VEDERE NORMALA

6.1.1. Jocuri audio dezvoltate pentru realizarea experimentelor

Jocurile audio descrise in aceasta sectiune au fost realizate in mediul de dezvoltare integrat
Microsoft Visual Studio, folosind limbajul de programare C#. Scopul jocurilor consta in
explorarea unui mediu virtual pe baza sunetelor binaurale 3D care ghideaza jucatorul spre
gasirea a 5 obiecte ascunse cat mai repede posibil. Jocurile se incheie atunci cand al cincilea
obiect este descoperit.

Jucitorii navigheaza liber prin miscarea cursorului mouse-ului pentru a descoperi cele 5
obiecte invizibile, reprezentate de surse de sunet 3D. Prin apasarea butonului din stanga al
mouse-ului, jucdtorii pot opri navigarea. Prin rotirea rotitei de derulare a mouse-ului, ei pot
simula o schimbare Tn orientarea fata de sursa de sunet. De exemplu, in cazul in care sursa de
sunet este situata la 90 de grade la stdnga, prin miscarea in acea directie, jucatorii pot percepe
semnalul ca venind din fata. Pentru a reporni navigarea, subiectii trebuie sa apese butonul din
dreapta al mouse-ului.

Pentru primul joc (Fig. 6.1.), punctul de plecare este centrul zonei de 500x500 pixeli.
Pozitia primei surse de sunet este selectata aleator intr-un interval de 200 de pixeli in jurul
punctului de plecare. Urmatoarele 4 obiective sunt pozitionate in mod arbitrar in acelasi
interval de 200 de pixeli fatd de locatia obiectului anterior. Doar o singura sursa de sunet
poate fi perceputd la un moment dat. Pe masura ce jucatorul descopera obiectele audio
(sursele de sunet), acestea devin vizibile pe ecran, iar urmatorul obiect devine activ. Jocul se
termina cand au fost identificate locatiile tuturor celor 5 obiecte audio.
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Fig. 6.1. Primul joc audio

Tn al doilea joc audio, zona de 600x600 pixeli a fost impartitd in 5 regiuni. Cele 3 regiuni
superioare au o dimensiune de 200x300 pixeli, in timp ce cele 2 regiuni inferioare au o
dimensiune de 300x300 pixeli (Fig. 6.2.). Astfel, cele 3 regiuni din zona de sus au o arie de

cautare mai mica (cu un nivel mai scazut de dificultate), iar cele doud zone de jos au o arie de
cautare mai mica (cu un nivel mai ridicat de dificultate) [19].
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Fig. 6.2. Al doilea joc audio
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6.1.2. Stimuli audio utilizati in experimente

Stimulii auditivi folositi n jocuri sunt sunetele binaurale 3D (redate prin casti), care au fost
sintetizate folosind limbajul de programare Csound pentru procesarea sunetului [36] (zgomot
alb continuu, filtrat cu HRTF-urile neindividualizate din baza de date MIT [35]) si iconite
auditive care au fost folosite pentru a notifica jucatorii in urmatoarele situatii: cand opresc sau
repornesc navigarea, descopera o tinta, atunci cand se apropie prea mult de marginile
mediului virtual sau atunci cand jocul s-a terminat. Tn ambele jocuri, sursele de sunet sunt
pozitionate la 0 grade altitudine Tn planul vertical.

6.1.3. Procedura experimentala

Am testat capacitatea de localizare a sunetului si reprezentarea spatiald pentru 12 subiecti
cu deficiente de vedere, care au fost familiarizati anterior cu perceptia sunetelor binaurale 3D.
Ei au participat la 2 experimente (primul experiment a folosit primul joc descris n 6.1.1., in
timp ce al doilea experiment a utilizat jocul audio cu regiunile prestabilite), care au fost
separate de un interval de timp de 7 zile. Ambele experimente a avut 2 sesiuni de test, in care
subiectilor li s-a cerut sa finalizeze jocurile cat mai repede posibil si o sesiune de antrenament
de 3 minute in care le-au fost prezentate diverse sunete 3D. Experimentele au avut loc in
Ploiesti, Romania, in mai-iunie 2014,

6.1.4. Rezultate

Pentru a analiza rezultatele ambelor experimente, am luat in considerare urmatorii
parametri:

*P1: Raportul dintre lungimea totald a traseului parcurs de catre jucator si distanta minima
dintre cele 5 obiecte. Pentru rezultate eficiente, acest raport ar trebui sa fie cat mai mic
posibil;

*P2: Procentul de decizii corecte de deplasare, calculate ca raportul dintre numarul de
miscari efectuate in sensul apropierii de obiectul ce trebuie descoperit si numarul total de
miscari in jurul lui atunci cand sursa de sunet este activa;

*P3: Timpul total (in secunde) necesar pentru a termina jocul.

6.1.5. Discutie

In cazul ambelor experimente, participantii au fost capabili si utilizeze cu succes
indicatorii auditivi 3D pentru a mapa mediul virtual si a efectua sarcini simple de explorare.
Procesul de navigare s-a bazat att pe sunetele 3D care au transmis informatii spatiale in ceea
ce priveste directia si pozitia obiectelor in spatiu, dar, de asemenea, §i pe perceptia
schimbarilor continue in intensitatea sunetului, care codifica distanta dintre pozitia virtuala a
ascultatorului si sursa de sunet.

Rezultatele acestui studiu demonstreaza ca sunetele binaurale 3D si codificarea invers
proportionala a distantei pot fi folosite Tn mod eficient pentru a naviga intr-un mediu auditiv
virtual. Tn plus, modificarile continue n caracteristicile fizice ale sunetului pot transmite
informatii relevante pentru perceptia ascultitorului. In afard de aceasta, chiar si o scurta
perioada de antrenare (dupa cum am aratat in experimentele noastre), Ti poate ajuta pe jucatori
sa obtina rezultate mai bune [19].
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6.2. IMBUNATATIREA PERFORMANTELOR DE JOC ALE
NEVAZATORILOR PRIN ANTRENARE BAZATA PE FEEDBACK
MULTIMODAL

Scopul acestui studiu este de a investiga gradul de imbunatatire al abilitatilor de localizare
a sunetelor Tn cadrul unui joc de navigare, ca efect al antrenamentului multimodal (auditiv si
haptic). Rezultatele experimentului demonstreaza o adaptare rapida a subiectilor la perceptia
sunetelor 3D sintetizate cu HRTF-uri neindividualizate si 0 capacitate de localizare a
sunetelor sporita, ca urmare a efectelor strategiei de antrenare. Aceste imbunatatiri sunt
reflectate in performantele superioare Tnregistrate Tn sesiunea de post-test a experimentului.

6.2.1. Stimuli audio utilizati in experiment

Stimulii auditivi au fost sunetele binaurale 3D continue, sintetizate cu HRTF-urile
neindividualizate din setul de date MIT [35], iconitele auditive (sunete care creeaza o analogie
cu situatiile si evenimentele din lumea reald) si earcons (sunete abstracte, simbolice, folosite
pentru a facilita navigarea jucatorilor in mediul virtual). Toate sunetele au fost sintetizate
folosind limbajul de programare Csound [36].

Obiectele tinta au fost codificate cu ajutorul combinatiei de zgomot alb si roz n proportii
variable, in functie de directia sursei de sunet in spatiu (metoda descrisa in 5.2.).

Locatiile obstacolelor au fost codificate printr-un sunet de tip alarma, astfel ca jucatorii au
putut identifica atat directia obiectelor, cét si a obstacolelor. Iconitele auditive utilizate au fost
un sunet de alarma, cu scopul de a spori atentia jucatorului in ceea ce priveste prezenta
obstacolelor si sunetul unei coliziuni, atunci cand jucatorul loveste un obstacol. Earcon-urile
au fost reprezentate de sunetul unui click, atunci cand jucatorul reuseste sa identifice pozitia
sursei {intd si un clopotel, care anunta sfarsitul jocului. Pe masura ce jucatorul se apropie de o
tintd sau de un obstacol, intensitatea sunetului creste si, pe de altd parte, pe masurd ce se
indeparteaza, amplitudinea perceputa scade.

6.2.2. Aplicatii dezvoltate pentru experiment

Aplicatiile descrise in aceasta sectiune au fost dezvoltate in C#, folosind mediul Microsoft
Visual Studio si utilizeaza stimulii audio prezentati in subcapitolul 6.2.1.

JOCUL AUDIO
In jocul audio, ascultitorilor li s-a cerut sa identifice locatia mai multor surse de sunet

ascunse, in timp ce Tncearca sa evite 0 serie de obstacole (Fig. 6.3.). Jocul a avut 10 niveluri
de dificultate, proiectate in spatiul 2D, cu un numar variabil de obiecte tinta si obstacole.
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Fig. 6.3. Design-ul nivelurilor 1, 5 si 10 din setul 1 de niveluri ale jocului

EDITORUL DE JOC

Cercetatorul poate proiecta jocul (distribuirea obiectelor tinta si a obstacolelor) intr-o
maniera bine definita si interactiva. Astfel, el trebuie sa introduca numarul nivelului si apoi
poate plasa obiectele (sursele de sunet) si obstacolele in joc (Fig. 6.4.).

s GAME EDITOR SIE R

NEW LEVEL |

® Set the level.

SET TARGETS

SAVE THE LEVEL

Fig. 6.4. Editorul de joc
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APLICATIA GAME ANALYZER

Instrumentul Game Analyzer (Fig.6.5.) permite vizualizarea in timp real si redarea audio a
performantelor utilizatorilor pentru fiecare runda si nivel in parte.

| came anaLyzer =)

® \
| 2]
® ®
| Good moves @ Grayscale
| PLAYBACK
| Destance BT %
I G 8625 %
[ 2143 s
I His 013
|
| ®
1 . bk
LEVEL Target
|
Distance
| Good moves: X
| Time 41
. Hits
_ Export ol dato
{||  Browseiogise E\D\EXPERIMENTE\EXPERIMENTE APRILIE 2015\GAME ANALYZER'BinauralNavigationAnalyzer\bin\Logs\2015-04-20_01-56 Szakaly Meinda b |

Fig. 6.5. Aplicatia Game Analyzer

Fig. 6.5. prezinta performantele jucatorului pentru nivelul 5 (care are 3 obiecte tinta si 3
obstacole), folosind optiunea de vizualizare “Good moves”.

Prin apasarea butonului "Browse log file", cercetatorul poate incarca fisierul log care a fost
creat si actualizat in timpul sesiunii de joc, ce stocheaza toate datele privind performantele
utilizatorului. Cercetatorul poate selecta runda sau nivelul dorit din lista situatd in partea
dreapta a interfetei.

6.2.3. Experimentul de localizare a sunetului

Acest studiu cuprinde evaluarea abilitatilor de localizare a sunetelor a 10 subiecti cu
deficiente de vedere, care au jucat jocul audio cu niveluri ierarhice de dificultate descris n
6.2.2. In cadrul jocului, subiectii au trebuit sa identifice locatia mai multor surse de sunet
ascunse, In timp ce incercau sa evite 0 serie de obstacole. Experimentul a fost compus dintr-o
sesiune de pre-test (in care subiectii au fost rugati sa joace acest joc de doua ori, pentru doua
seturi diferite de niveluri), o sesiune de antrenament (menita sa-i ajute sa se adapteze la
perceptia sunetelor 3D prin feedback perceptual multimodal — auditiv si haptic, folosind
centura haptica prezentata in 5.1.2, cu singura diferenta ca in acest caz s-au folosit 24 de
motoare cu vibratii, plasate la 15 grade diferenta in jurul capului subiectului) si 0 sesiune de
post-test (similara ca structura si dificultate cu cea de pre-test), in care a fost evaluat gradul de
imbunatatire al capacitatii de localizare a sunetelor obtinut in urma sesiunii de antrenament.
Experimentul a avut loc in luna aprilie 2015, in Gyor, Ungaria [44].

31



CONTRIBUTII LA PERCEPTIA SPATIALA CU AJUTORUL SUNETELOR 3D

GRUPUL TINTA

10 persoane cu deficiente de vedere (5 femei si 5 barbati, care locuiesc in Gyor, Ungaria,
n varsta de 27 — 63 ani, varsta medie = 43 ani, cu un procent de acuitate vizuala variind intre
0% si 15%. Doi dintre subiecti erau nevazdtori din nastere, unul avea deficiente de vedere
congenitale - cu un procent de acuitate vizuala de 10%, in timp ce ceilalti aveau un debut
tardiv al deficientelor de vedere) au luat parte la experiment. Anterior inceperii testelor,
subiectii au fost informati cu privire la scopul experimentului si si-au dat acordul scris de
participare.

SESIUNILE DE PRE-TEST SI DE POST-TEST ALE EXPERIMENTULUI

Tn timpul sesiunii de pre-test, subiectii au jucat jocul de doua ori, cu doua seturi diferite de
niveluri (setul 1 si setul 2). Tnainte de sesiunea de pre-test, subiectilor le-a fost prezentat
scopul jocului si sunetele utilizate Tn strategia de sonificare.

Parametrii studiati au fost:

e P1: Raportul dintre distanta parcursd de cétre jucator (de la pozitia de pornire pana
cand descoperd locatia obiectului curent) si distanta minima posibila (distanta
euclidiana dintre punctul de pornire si pozitia obiectului actual). Pentru prima sursa de
sunet a oricarui nivel, pozitia de pornire a fost In centrul ferestrei de joc. Pentru
celelalte obiecte, pozitia de plecare a fost locatia sursei identificate anterior;

e P2: Procentul de decizii de navigare corecte, definite ca miscari efectuate citre sursa
de sunet (minimizand distanta dintre locatia virtuala a utilizatorului si pozitia tinta);

e P3: Timpul mediu de finalizare per nivel (in secunde);

e P4: Numarul mediu de coliziuni cu obstacolele.

Sesiunea de post-test, care a avut loc la o zi dupa cea de antrenament, a fost efectuata in
exact aceleasi conditii ca si sesiunea de pre-test, cu ajutorul jocului audio. Scopul sesiunii de
post-test a fost de a evalua capacitatea de localizare a sunetului si gradul de imbunatatire al
abilitatilor de navigare ca urmare a etapei de antrenament [44].

SESIUNEA DE ANTRENAMENT A EXPERIMENTULUI

In timpul sesiunii de antrenament, subiectilor cu deficiente de vedere le-a fost oferit
feedback haptic in ceea ce priveste directia sursei de sunet in spatiu. Astfel, ei au trebuit sa
poarte casti stereofonice si bentita haptica descrisa in 5.1.2., ce a continut un numar de 24 de
motoare cu vibratii (plasate la 15 de grade diferenta in jurul capului) — ele au transmis vibratii
corespunzatoare directiei sursei de sunet in spatiu.

Sesiunea de antrenament a avut loc in doui zile consecutive. In fiecare dintre cele doua
zile, subiectii au realizat trei blocuri de antrenament. Fiecare bloc a avut o durata de 3 minute,
n care utilizatorilor li s-a cerut sa asculte o serie de 24 de sunete 3D (redate n sensul acelor
de ceasornic de la 0 la 345 de grade) si apoi o serie de stimuli auditivi generati aleator, cu o
duratd de 4 secunde. Sunetele utilizate au fost combinatia de zgomot alb si roz in proportii
variabile - aceeasi codificare utilizatd pentru jocul descris in sectiunea anterioard. Fiecare
stimul sonor perceput prin casti a fost insotit de 0 serie de 4 vibratii resimtite pe bentita
haptica (o vibratie pe secundd) care corespund directiei sursei de sunet in spatiu. Scopul
sesiunii de antrenare a fost de a-i ajuta subiectii cu deficiente de vedere sa se obisnuiasca cu
perceptia sunetelor 3D si sa creeze o asociere multimodala eficienta (haptica si auditiva), care
le-ar permite sa identifice cu usurinta directia sunetelor 3D. Rezolutia mare a bentitei haptice
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(unde motoarele cu vibratii au fost amplasate la 15 de grade diferenta in jurul capului
subiectului) a permis o antrenare mai eficienta. (Fig. 6.6.) [44].

Fig. 6.6. Subiect cu deficiente de vedere in timpul sesiunii de antrenament

6.2.4. Rezultate

Rezultatele experimentului nostru au demonstrat faptul ca persoanele cu deficiente de
vedere au reusit sa obtind o imbunatatire rapida a abilitatilor de localizare a sunetului si a
capacitatii de navigare bazate pe perceptia sunetelor. Aceste imbunatatiri sunt rezultatul
antrenamentului multimodal (auditiv si tactil), care a relevat faptul ca invatarea joacd un rol
important in recalibrarea rezolutiei spatial-auditive a persoanelor cu deficiente de vedere.
Procedura de antrenare i-a ajutat pe subiecti sa se adapteze la perceptia sunetelor binaurale 3D
sintetizate cu HRTF-uri neindividualizate in mediul virtual auditiv. Mai mult decét atat,
antrenarea perceptuald le-a permis acestora sa realizeze sarcini simple - de navigare, de
localizare a surselor de sunet, de evitare a obstacolelor si de orientare spatiala.

Subiectii si-au bazat strategia de joc pe perceptia sunetelor binaurale directionale, care au
oferit indicii clare cu privire la pozitia obiectelor si obstacolelor in spatiu, dar si pe perceptia
schimbarilor continue in intensitatea sunetului. Imbunitatirile obtinute in sesiunea de post-test
a experimentului demonstreaza faptul ca participantii cu deficiente de vedere au reusit sa
transforme indicatorii auditivi ntr-o reprezentare mentald solidi a mediului. Tn plus, ca
urmare a recalibrarii rapide a perceptiei sunetelor 3D, consideram ca si alte abilitati cognitive,
cum ar fi atentia si concentrarea au fost recrutate. Atentia si concentrarea au fost extrem de
necesare pentru asocierea indiciile auditive si haptice primite de catre subiecti in timpul
sesiunii de antrenament.
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Imbunitatirea preciziei de localizare a sunetului se datoreaza metodei de antrenare
perceptuale ce utilizeaza zgomotele cu o frecventd de banda mai larga, ce contin mai multe
indicii spectrale pentru procesul de invatare/localizare. Chiar daca acesti stimuli nu sunt
naturali, ei sunt eficienti pentru procesul de antrenare, datoritd caracteristicilor lor de
externalizare imbunatatite. Un alt argument care sustine eficienta sesiunii de antrenare este
acela ca subiectii au fost antrenati numai pentru 24 de pozitii ale sursei de sunet, in timp ce s-
au Tnregistrat reduceri ale erorii de perceptie spatiale pentru mult mai multe alte directii,
inclusiv pentru pozitiile neantrenate. Acest fapt demonstreaza ca intr-adevar s-a produs o
recalibrare spatiald, nu numai un proces de invatare constientd a caracteristicilor spectro-
temporale ale sunetului. in afarid de aceasta, unul dintre rezultatele cele mai remarcabile
raportate in studiul nostru este reprezentat de efectele pe termen lung ale sesiunilor de formare
efectuate Tn experimentul anterior. Astfel, rezultatele sesiunii de pre-test ale experimentului
curent sunt mai bune decét cele Tnregistrate in faza de post-test ale celui anterior, demonstrand
ca maparea spatial-auditiva este un proces continuu, in conformitate cu teoria lui Hofman
[14].

Pe scurt, raportul dintre distanta totald parcursa de ascultatori si distanta minima posibild a
scazut cu 27%, rata de decizii corecte de navigare efectuate in scopul identificarii pozitiei
sursei de sunet s-a Tmbunatatit cu aproximativ 7%, timpul mediu de finalizare al unui nivel s-a
redus cu 33%, in timp ce numarul de coliziuni ale obstacolelor a scazut la jumatate in sesiunea
de post-test a experimentului.

Cum rezultatele obtinute atdt in sesiunea de pre-test, cat si in cea de post-test ale
experimentului actual sunt mai bune decét cele obtinute Tn experimentul anterior, am
demonstrat ca sistemul auditiv al persoanelor cu deficiente de vedere este capabil de a-si
imbunatati continuu abilitatile de localizare a sunetului si ca experienta de invatare joacd un
rol fundamental in dobéndirea de competente cognitive si spatiale [44].

6.2.5. Concluzii

Rezultatele experimentale ale acestei cercetari au demonstrat ca persoanele cu deficiente
de vedere sunt capabile sa efectueze sarcini simple de navigare (cum ar fi cautarea de surse de
sunet directionale sau evitarea obstacolelor) in medii virtuale, folosind sunetele binaurale 3D
ca unic mijloc de orientare. De asemenea, scurta sesiune de antrenament multimodal (auditiv
si haptic) i-a ajutat pe subiecti sa se adapteze la conditiile auditive modificate (cum ar fi
utilizarea sunetelor 3D filtrate cu HRTF-uri neindividualizate), prin crearea unei asocieri
solide intre stimulii auditivi perceputi in casti si vibratiile corespunzatoare directiei sursei de
sunet de pe centura haptica. Subiectii si-au imbunatatit rezolutia spatial-auditiva, abilitatile de
navigare, orientare si mobilitate si capacitatea de luare a deciziilor. Totodata, au reusit sa
construiasca o reprezentare spatiald solidd a mediului virtual, care a condus la imbunatatiri
semnificative ale performantei de joc.

Astfel, putem concluziona ca jocul prezentat Tn acest capitol este un instrument de
reabilitare util pentru imbunatatirea abilitatilor de navigare ale nevazatorilor in mediul virtual,
nainte de a utiliza un dispozitiv de substitutie senzoriala care ar oferi o reprezentare completa
a mediului (ca cel pe care intentionim sa Tl dezvoltim [131]), in conditii reale. In plus,
jocurile audio nu se adreseaza doar comunitatii nevazatorilor, de aceea consideram ca acest
joc poate fi jucat si de catre persoanele fara probleme de vedere, care vor sa incerce o
alternativa la jocurile video, sa se distreze si sa-si antreneze abilitatile de localizare a sunetului
in acelasi timp [ 44], [45].
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7. CONCLUZII SI DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

Experimentele prezentate in aceasta lucrare au fost realizate in Ploiesti, Romania (cele cu
subiectii cu vedere normala) si in Gyor, Ungaria (cele cu subiectii cu deficiente de vedere).

7.1. CONTRIBUTIILE ORIGINALE ALE ACESTEI TEZE

1. Contributii la studiul localizarii sunetelor binaurale 3D

Aceste contributii constau Tn dezvoltarea unei strategii experimentale (o sesiune de pre-
test, una de antrenare bazata pe feedback perceptual multimodal si una de post-test), care
foloseste doua tipuri diferite de stimuli: sunetul “ding” si combinatia de zgomot alb si roz in
proportii variable, in functie de directia sursei de sunet in spatiu.

Scopul acestei cercetari a fost de a investiga gradul de adaptare la perceptia sunetelor 3D
sintetizate cu ajutorul HRTF-urilor neindividualizate ca urmare a etapei de antrenare, gradul
de imbunatatire a capacitatii de localizare a sunetului si de reducere a confuziilor fata-spate
pentru aceste doua tipuri de sunete care prezintd un mare potential de a fi utilizate in aplicatii
virtuale, jocuri audio, dispozitive asistive sau sisteme audio. De exemplu, sunetele cu o banda
de frecventa redusa pot fi folosite ca iconite auditive (pentru a furniza informatii directionale
in jocurile audio), emoticoanele auditive sau musicon-urile, pentru a simboliza evenimente,
conceptualiza date si pentru a creste nivelul de imersiune in mediile auditive virtuale. Pe de
alta parte, zgomotele pot fi integrate in tehnica de sonificare folositd pentru codificarea
informatiilor directionale in dispozitivele de substitutie senzoriala.

Rezultatele acestui studiu au fost publicate in Proceedings of the 18" International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, Romania, 2014 [19],
Proceedings of the International Conferences on Auditory Display, Graz, Austria, 2015 [28],
[29], Proceedings of the Interfaces and Human Computer Interaction Conference, Gran
Canaria, Spania, 2015 [32], jurnalul Archives of Acoustics (2 lucrari, Tn prezent in peroces de
recenzare [30], [31]) si in jurnalul Journal of Visual Impairment & Blindness [44] (in prezent
n peroces de recenzare).

2. Dezvoltarea de aplicatii software pentru realizarea experimentelor de localizare a
sunetelor binaurale 3D
O altad contributie este reprezentatd de dezvoltarea aplicatiei Binaural Navigation Test
(descrisa anterior in 5.3.1.) si a aplicatiilor utilizate in timpul sesiunii de antrenare, prezentate
in 5.3.2. si 5.3.3. (aplicatia Visual-Auditory Perceptual Training Application si Haptic-
Auditory Feedback Training). De asemenea, pentru a analiza rezultatele sesiunilor de pre-test
si post-test am dezvoltat aplicatia Binaural Navigation Analyzer, descrisa in 5.4.

3. Experimentele de antrenare bazate pe feedback perceptual multimodal

Aceste experimente s-au desfasurat in Ploiesti, Romania (cu 9 subiecti cu vedere normala)
si in Gyor, Ungaria (cu 9 subiecti cu deficiente de vedere). Aplicatiile folosite in aceste
experimente au fost Binaural Navigation Test (in sesiunile de pre-test si de post-test), aplicatia
Visual-Auditory Perceptual Training (utilizata in sesiunea de training a experimentului cu
subiectii cu vedere normala), aplicatia Haptic-Auditory Feedback Training (utilizata in etapa
de training a experimentului cu subiectii cu deficiente de vedere) si Binaural Navigation
Analyzer, folosita pentru a evalua performantele subiectilor in etapa de pre-test si de post-test
a experimentelor.
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Aceste experimente au demonstrat ca sistemul auditiv uman este capabil sa se adapteze
rapid la conditiile de redare audio modificate, cum ar fi ascultarea de sunete binaurale 3D
filtrate cu HRTF-uri neindividualizate. Procesul de adaptare a fost rezultatul unei asocieri
perceptuale intermodale intre simturile auditiv si vizual (in ceea ce priveste subiectii fara
probleme de vedere) sau tactil si auditiv, in cazul participantilor cu deficiente de vedere).
Ambele grupuri de subiecti a reusit sd 1si imbunatiteascd performantele de localizare a
sunetului prin reducerea erorilor de localizare si a confuziilor fata-spate pentru ambele tipuri
de stimuli (cu rezultate semnificativ mai bune pentru rundele care utilizeaza sinteza de
zgomot alb si roz in proportii variabile, In functie la directia sursei de sunet in spatiu). Desi
subiectii fara probleme de vedere i-au depasit pe cei cu deficiente de vedere in cele mai multe
dintre sarcinile cerute, nivelul de imbunatatire al participantilor cu deficiente de vedere in a
doua zi de training, respectiv in sesiunea de post-test a experimentului a fost in general mai
mare. De asemenea, procentul de subiecti care au inregistrat o imbunatatire semnificativa ca
urmare a etapei de antrenare este mai mare in grupul indivizilor cu deficiente de vedere.

Rezultatele acestui studiu au fost publicate in Proceedings of the 18" International
Conference on System Theory, Control and Computing, Sinaia, Romania, 2014 [19],
Proceedings of the International Conferences on Auditory Display, Graz, Austria, 2015 [28],
[29], Proceedings of the Interfaces and Human Computer Interaction Conference, Gran
Canaria, Spania, 2015 [32], jurnalul Archives of Acoustics (2 lucrari, in prezent in peroces de
recenzare [30], [31]) si in jurnalul Journal of Visual Impairment & Blindness [44] (in prezent
n peroces de recenzare).

4. Metoda de antrenare multimodala (auditiva si haptica), care foloseste bentita haptica
descrisa in 5.1.2. pentru a transmite informatii perceptuale in ceea ce priveste directia sursei
de sunet 1n spatiu. Aceastd strategie de antrenare a permis subiectilor cu deficiente de vedere
sa-si Tmbunatateasca capacitatea de localizare a sunetului (S-au Tnregistrat erori de precizie
mai mici i mai putine confuzii fata-spate), aptitudinile si abilitatile de navigare.

S-a observat ca antrenarea joaca un rol fundamental in procesul de adaptare auditiva si ca
aceasta este posibila prin recalibrarea spatialda bazata pe asocieri senzoriale multimodale.
Metoda propusa va fi utilizatd pentru a antrena rezolutia spatial-auditiva a utilizatorilor unui
dispozitiv asistiv care isi propune sid ofere o reprezentare bogatd a mediului prin sunete
binaurale 3D.

5. Jocurile audio descrise in capitolul 6

Jocurile audio descrise in capitolul 6 folosesc sunete 3D, iconite auditive si earcon-uri
pentru a imbunatati interactiunea cu utilizatorul. Aplicatia Game Editor asigura proiectarea de
noi nivele ale jocului, in timp ce aplicatia Binaural Game Analyzer ofera informatii statistice
si permite vizualizarea in timp real a performantelor jucatorului.

6. Metoda de antrenament multimodal pentru imbunitatirea performantelor de joc ale
subiectilor cu deficiente de vedere

Acest experiment a fost realizat in Gyor, Ungaria, cu 10 de persoane cu deficiente de
vedere (dintre care 2 erau nevazatori). Instrumentele utilizate pentru etapa de antrenare au fost
jocul audio descris in 6.2., aplicatia Game Editor, aplicatia Game Analyzer si centura haptica
prezentata in 5.1.2., cu diferenta ca toate cele 24 de motoare cu vibratii au fost plasate pe
bentitd, la 15 de grade diferenta in jurul capului ascultatorului.
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7. Combinatia de zgomot alb si roz in proportii variabile, in functie de directia sursei de
sunet in spatiu, i-a ajutat pe subiecti sd-si imbundatateasca capacitatea de localizare a
sunetelor, fapt reflectat intr-o eroare de localizare mai mica si un numar redus al confuziilor
fata-spate. Rezultatele experimentului nostru sunt mai bune decat cele obtinute de Blum et al
[16], Parseihian & Katz [40], Zahorik [41], Wenzel [42] si Padersen & Jorgensen [43].

In concluzie, abordarea propusa de noi poate fi consideratd o metoda de antrenare utila si
un instrument de reabilitare eficient pentru proiectarea si utilizarea unui dispozitiv asistiv
pentru persoanele nevazatoare si pentru dezvoltarea viitoare a jocurilor audio.

7.2. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Directiile viitoare de cercetare urmaresc dezvoltarea de jocuri audio de navigare pentru
persoanele cu deficiente de vedere, pe platforme mobile, utilizand biblioteca Csound pentru
Android [47]. De asemenea, sunetele 3D vor integra informatii directionale in planul vertical.
Aceste jocuri vor face parte din procedura de antrenare menita sa ii ajute pe nevazatori sa
utilizeze dispozitivul asistiv care va fi dezvoltat n cadrul proiectului Sound of Vision [46].
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