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ABSTRAKT

Prace je zaméfena pfedevSim na trend 360° d¢€l, ktery v audiovizualnim primyslu
v soucasnosti vzrusta, ale lehce se dotyka i mozné budouci transformace ve virtualni realitu.
Na tuto problematiku se diva z hlediska mistra zvuku. Nejprve stru¢né shrnuje historii
a vyvoj prostorového 3D zvuku. Déle vysvétluje teoretické zédklady nejuzivanéjsich metod,
které jsou pro tento ucel navrzeny, véetné format ¢i zplsobu reprodukce. Nakonec se
tématu vénuje z praktického hlediska a snazi se nastinit zptisob, jak 1ze ke zvukové strance

téchto d¢l pristupovat, a to pomoci zkusenosti zb&hlych profesionalt, i autora prace.

Kli¢ova slova: 3D zvuk, prostorovy zvuk, Ambisonics, objektove orientované audio, 360,

virtualni realita, VR

ABSTRACT

This thesis is focused on the trend of 360° audiovisual works, which has been growing in
the audiovisual industry in recent years, but it mentions the industry’s potential future
transform into virtual reality as well. The thesis is looking into this issue from the point of
view of a sound engineer. First, it briefly summarizes the history and progress of 3D spatial
sound. Next, it explains the theoretical bases of the most commonly used methods, which
are designed for this purpose, including formats and ways of reproduction. It concludes with
an exploration of the practical considerations and tries to outline a methodology, how to
approach to the audio part of these works, with the help of skilled professionals’ and author’s

own experiences.

Keywords: 3D sound, spatial sound, Ambisonics, object-based audio, 360, virtual reality,
VR



Rad bych podéekoval svému vedoucimu prace, panu prof. Ing. Janu Grecnarovi, ArtD., za
jeho ochotu, trpélivost, vstficnost a vécné pripominky. Dale pak slené¢ Anne Jimkes
a pantim Thomasu Aichingerovi, Kevinu Bolenovi, prof. Angelu Farinovi, Mattu Bobbovi,
Florentu Dumasovi a Abeshi Thakurovi za ochotu podé€lit se o své zkuSenosti. A nakonec

1 slecné Danusi Koncické za jazykovou korekturu.

Prohlasuji, ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



UV OD..iiiiiiiiinninnsnnicssnnisssssisssssssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
| TEORETICKA CAST.coucvrerserssrnerssusssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssases 10
1 HISTORICKY KONTEXT ..cueuereuernerssensersessssssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassses 11
2 TEORETICKA VYCHODISKA 3D ZVUKU ....uoeueeererrcrerenscsesesesessesssessesessens 14
2.1 TECHNIKY .ottt ettt ettt ettt e s e s sabeeenbeesnseeennneeens 14
211 AMBISONICS ..eiiiiieeiiee ettt ettt ettt ettt ettt e et e st e e st e e st e e sabeeeeabeeeareesbeeesanee 15
2.1.1.1 Ambisonics prviniho FadU...........ccccueeeiiiiiiiiieriieeeie et 20

2.1.1.2 Ambisonics VySSICh FAdT .....c.ceevvieriiieiieieeieeece e 22

2.1.2 OBJEKTOVE ORIENTOVANE AUDIO TECHNIKY ....cocuvieiieriieeieenireereeneeeeseeneneenne 25
2.1.2.1 Vektorové zalozené panoramovani amplitud (VBAP)..........c..c......... 28

2.1.2.2 Syntéza vinového pole (WFES) ....cociiiiiiiiiiieeeeee, 30

P28 1 @] 201 1 N L SR 32
B B 2 0) 1. 7.y AR 33

2.2.2  BrFORMAT ....otiiieeiiee ettt ettt e e et e e e e taee e e e ntaaeeesnnsaaeeenssnaeeeanns 33
2.2.2.1 Standardy B-FOormatu............cccceeviiniiiiniiniiiinincenccceeeeeee 33

2.2.2.1.1 FuMa (Furse/Malham) ..........cccccecverieriiieniieiienieeieeee 34

22212 AMDIX .ot 34

22213 TBE oo e 35

2.2.3  C-FORMAT /UHI it 35

2.2:4  G-FORMAT .ttt ettt ettt sttt e s e s 36

2.3 METODY REPRODUKCE .......oooiiiiiieeee et 36
2.3.1  SLUCHATKA. .. .ciittetteettestte et e stte et estte e bt e s atesbeestteesbeesetesaseesateenseessseenseenneeenne 36

2.3.2 REPRODUKTOROVE POLE ....ccuttieiiieeiieeeiieenireesneeesseeesseeessseessssesssssessnssessnns 40

Il PRAKTICKA CAST ..ououerreresresnrsssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssassssssases 44
3 SNIMANI ZVUKU PRI PRODUKCI 360° DEL .....ccceouerererurnernsrnssssssssssasssssnsens 45
3.1 MIKROFONY .ottt ettt ettt e ettt e st e s 47
3.1.1 AMBISONICS PRVNIHO RADU ......oeieiiiieiiiieeiiieeiieeeieeeeveeeeneeeseveesnseeseveesneeas 47

3.1.2  AMBISONICS VYSSICH RADU .....coruiiiiiiiniieieiieniteteeite sttt 51

3 1.3 OSTATNI ettt ettt ettt st et e e 52

4 POSTPRODUKCE 360° DEL....cccserurrrrersnersserssssssesssassssssssssssssssssssassssssssssssssssssess 53
4.1 PRAKTICKA UKAZKA POSTPRODUKCE .........ccooevveeveererrencesresissesieennons. 54
4.2 ENKODOVANI KONECNEHO VYSTUPU .......cocomivririnrerieeisiesiesisiesione. 59
4.3 KONCOVE DEKODOVANI.......cocovviirieieierieie e 59
ZAVER .cconeneensereseenssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssssssssass 61
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cccvnerrerrrnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 63

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....voueeeeeeeeereseeresesesessssesesesesssssssssns 72




SEZNAM OBRAZKU




UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 9

UvVOoD

V této diplomové praci se zamétuji na novy trend v oblasti audiovizualni tvorby, ktery se
zacal siln€ji rozmahat zhruba pied dvéma roky — virtualni realitu. Je ale tieba zdlraznit, ze
se zatim nejedna o opravdovou virtudlni realitu, nybrz ,,jen* 360° (panoramatickd, imerzivni
¢i sférickd) dila. Rozdil je v tom, ze v soucCasnosti je divak omezen na jednu urcitou pozici
v prostoru, kterou urci tvlrce, a z této pozice pak muze pozorovat okoli v pIné §ifi, resp.
muze si vybirat vysek, ktery chce vidét, a podle toho se v realném Case piizptisobuje i podoba
zvukové stopy. Naproti tomu v opravdové virtualni realit¢ neni omezen pouze na jednu
pozici, ale mize se voln¢ pohybovat v prostoru. Takova podoba virtudlni reality je ale zatim

v audiovizualni sféfe hudbou budoucnosti.

Prace je rozdélend na teoretickou ¢ast, jez se snazi shrnout hlavni informace, kterymi by mél
mistr zvuku disponovat predtim, nez se pusti do prace na projektu tvofeném imerzivnim
zpusobem. Tim se mysli rizné techniky, formaty, ¢i zptisoby reprodukce. Jinymi slovy —
cilem této Casti je seznamit Ctenafe co nejsrozumitelnéj$im, ale zarovenn dostateCnym
zpusobem s problematikou zvukové slozky 360° audiovizudlnich dél z teoretického
hlediska. Cerpa hlavné z literarnich prament, ale je doplnéna i citacemi tvirct z praxe.
Nasledujici prakticka cast si klade za cil prakticky ukazat, jak miize vypadat vyroba
takovych d¢l v praxi a jaké nastroje je mozné k tomu pouZit. Produkci se zabyva spiSe
zprostfedkovang, za pomoci zkuSenosti nabytych jinymi mistry zvuku, které jsem oslovil.
Cast vénovana postprodukci pak kromé zkuSenosti profesionalti zahrnuje i praktickou

ukazku jednoduchého projektu zpracovanou pro ucely této prace.

K vybéru tohoto tématu me inspirovala hlavn€ zminovana skutecnost, Ze jde v soucasné dobé
o pomérné silné se rozmahajici trend a zajima mé jak jeho soucasnd podoba, tak dalsi vyvoj.
Zaroven je mozné, ze se sam s vyrobou takovychto dél v budoucnu dostanu do kontaktu,

v

proto véfim, ze meé zpracovani této prace posune i1 profesne.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORICKY KONTEXT

Ackoliv zacal byt prostorovy 3D zvuk v audiovizualnich dilech hojnéji vyuzivan az zhruba
v poslednich tfech letech, sahd jeho historie daleko hloubé&ji do minulosti. Kofeny
prostorového zvuku najdeme na konci 20. let 20. stoleti u Alana Blumleina, elektronického
inzenyra z Velké Britanie, ktery zacal experimentovat se stereofonnimi technikami zvuku.'
Mimo jiné polozil i teoreticky zéklad techniky M/S stereo (Mid-Side stereo), ktera umoznuje

manipulovat s §itkou baze a pomérem konkrétniho zvuku oproti ambientnimu.?

Na zaklad¢ techniky M/S stereo nasledné v 70. letech 20. stoleti (tedy prakticky ve stejné
dob¢ jako dnes bézné pouzivany prostorovy systém 5.1!), opét v Britanii, vznikl novy princip
— Ambisonics. PfiSel s nim matematik Michael Gerzon a jeho kolegové Peter Fellgett a Peter
Craven. Touto technikou byl roz§ifen princip M/S sterea o dimenzi vysky a pfedo-zadni
hloubky, tim padem uz bylo mozné mluvit o 3D zvuku. Na konci 70. let pokracoval vyvoj
Ambisonics krokem k praktické aplikaci. Gerzon a jeho kolegové sestrojili mikrofon
schopny zachytavat 3D zvuk, znamy jako SoundField, a spolecné s nim ptedstavili 1 nové
formaty pojmenované A-Format a B-Format.> Gerzonovi a jeho kolegiim pravdépodobné
pomohlo 1 to, Ze v té€ dobé byl popularni kvadrofonni (¢tytkanalovy) zvukovy systém, tzn.
ze byla moZnost zaznamenavat 4 stopy na pasku, coz odpovidalo poctu kapsli na jejich
SoundField mikrofonu. Tomu, s ¢im Gerzon pfiSel, se zacalo fikat Ambisonics prvniho
radu, Slo tedy o jakousi prvotni, zdkladni verzi obsahujici ¢tyfi kanaly. V 90. letech pak
doslo k dalsimu vyvoji a na zfetel se dostala technika Ambisonics vysSich Fadia, ktera
slibovala diky vétSimu poctu kanalt daleko ptesnéjsi rozliSeni (urceni polohy zvukti). Podle
oficidlni facebookové stranky firmy mh acoustics vznikl v roce 2002 prvni prototyp

mikrofonu Eigenmike s 32 kapslemi, schopny zachytit signal az ¢tvrtého fadu, ktery pak

! SOUSA, Fabio Wanderley Janhan. The development of a "Virtual studio" for monitoring Ambisonic based
multichannel loudspeaker arrays through headphones, s. 19

2 BLUMLEIN, Alan Dower. Improvements in and relating to Sound-transmission, Sound-recording and
Sound-reproducing Systems.

3 A-Format je syrovy, nezpracovany signal z kapsli mikrofonu, ktery nasledné hardwarovy, nebo softwarovy
enkodér prevede na B-Format. Ten uz obsahuje zpracovanou 3D prostorovou informaci, pracuje se s nim v
postprodukci a poté vétSinou byva i finalnim vystupnim formatem.
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vroce 2009 dostal svou findlni podobu.* Vyzkum Ambisonics vyssich ¥adt ale nadale

pokracuje.> 67

Pozdéji se objevily techniky zalozené na objektové orientovaném principu. Na konci 80.
let pfisel nizozemsky profesor Berkhout s metodou syntézy vlnového pole (WFS)% °
anasledné¢ v roce 1997 byla finskym vyzkumnikem Villem Pulkkim popsdna metoda

vektorové zaloZeného panoramovani amplitud (VBAP).!% !!

V ramci historického kontextu neni od véci ani strucnd zminka o vyvoji binauralni
stereofonni techniky'?, jelikoZ jeji principy jsou vyuzivany i k reprodukci zvuku dnegnich
360° dél, ¢i dalsich aplikaci virtualni reality. Pocatky Ize najit uz na konci 19. stoleti a v 30.
letech 20. stoleti na n¢ navazal Alan Blumlein, ktery pfi svych experimentech se stereofonii
pracoval s pojmem ,,binaurdlni “, i kdyz trochu jinak, neZz je dnes zvykem. Jeho techniky jsou
nyni znamé jako metody ,klasické“ (tedy ne binauralni) stereofonie.!* '* Zarovei v roce
1933 prob¢hl svétovy veletrh, kde firma AT&T predstavila mechanického muze Oscara,
ktery mél v usich mikrofony a dé se tedy povazovat za jednu z prvnich aplikaci binauralni
metody tak, jak ji dnes zname.!® Nasledné v roce 1972 firma Neumann uvedla na trh prvni
komeréné vyrabénou ,,dummy head “.!® !7 Nicméné az do zacatku 21. stoleti nebyl pojem

,.binauralni* ustalen a byval zaméiovan se stereofonii.'®

Nyni, na zac¢atku 21. stoleti, jiz vyvoj postupuje daleko rychleji. V pribéhu minulych zhruba

10 let byly masové adaptovany rizné 3D audio reprodukéni systémy jako Dolby Atmos ¢i

4 Evolution of the Eigenmike. Dostupné z:
https://www.facebook.com/mhacoustics/photos/rpp.751864598313444/862294257270477.

5 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 19 - 32

¢ DANIEL, Arteaga. Introduction to Ambisonics, s. 22

7 Ambisonics. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonics

8 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN. Further Investigations of Higher Order
Ambisonics and Wavefield Synthesis for Holophonic Sound Imaging, s. 2

® Wave field synthesis. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Wave field synthesis

19 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 34

" POWER, Paul James. Future Spatial Audio: Subjective Evaluation of 3D Surround Systems, s. 10 - 11

12 Snazi se co nejvérnéji napodobit principy lidského slySeni.

13 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 42

14 A history of binaural recording. Dostupné z: http://blog.bowers-wilkins.com/speakers/definitive-guides/a-
history-of-binaural-recording/.

15 GANZ, Cheryl. The 1933 Chicago World's Fair: century of progress, s. 78 - 79

16 Hlava figuriny s mikrofony v usich.

7" A Brief History of Binaural Audio. Dostupné z: http://www.kallbinauralaudio.com/a-brief-history-of-
binaural-audio/.

18 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 39, 43
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Auro 3D ajsou vyvijeny kodeky pro integraci imerzivniho obsahu do televize (napt. MPEG-
H). Podporu takovému obsahu zavedly i socidlni sité (kuptikladu Facebook) ¢i video
servery (napi. Youtube) a v neposledni tad¢ vznikly i rizné nahlavni soupravy

(,,headsety ) pro vstup do virtualni reality, jako je Oculus Rift.
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2 TEORETICKA VYCHODISKA 3D ZVUKU

Stejné jako se vyviji dalsi oblasti lidské ¢innosti, tak k tomuto ptirozenému posunu dochazi
1 u audiovizualni produkce. Ta je v soucasné dob¢ v bodu, kdy klasické platno a prostorovy
zvuk tak, jak je dnes zname, pfestavaji mit divakiim co nabidnout, a tak pomalu dochazi
k transformaci ve vyssi stddium - virtualni realitu. S touto pomalou transformaci musi
logicky jit vpted i technologie (obrazu i zvuku). U zvukové slozky jde piedevSim o jiné

techniky, nez bylo dosud zvykem, dale zptisoby reprodukce, ¢i formaty.

2.1 Techniky

Riznych technik s ambicemi stit se feSenim pro zvukovou slozku virtudlni reality
v audiovizudlni oblasti existuje povicero a prakticky zadna z nich neni Zadnou velkou
novinkou. V této praci jsou uvedeny ty, kterym je vénovana nejvetsi pozornost. Je to
technika Ambisonics, ktera byla zatim nejSiteji adaptovana do praxe a je uzivana k produkci
imerzivnich videi. To mi potvrdil 1 profesor aplikované akustiky na univerzit¢ v Parmé
Angelo Farina, ktery pracuje s Ambisonics od roku 1996 a ma za sebou velké mnozstvi

vyzkumu 1 praktickych zkuSenosti v této oblasti.

prof. Angelo Farina: ,,Ano, Ambisonics je nejsireji adaptovanou technikou pro plné 3D

prostorové mixy, ale neni nejlepsi.*

Souhlasné se k tomu vyjadfil 1 Thomas Aichinger, hlava videniského zvukového studia

scopeaudio, které se vénuje i1 360° dilim.

Thomas Aichinger: ,,Existuji i dalsi, objektové orientované systémy jako Auro 3D, ale

myslim si, Ze vzhledem k tomu, Ze servery Youtube a Facebook implementovaly Ambisonics,

je to ta spravnd zbran. Vzpomerite si na VHS vs Betamax...“

S vySe uvedenym souhlasi 1 Kevin Bolen, sound designer pro imerzivni média ve Skywalker
Sound.

Kevin Bolen: ,,Ambisonics prvniho radu je nejcasteji implementovany format pro dila
vyzadujici c¢astecnou interaktivitu, tedy tri stupné volnosti, jako je prave 360° video.

A podobného nézoru je také Matt Bobb, hlava Los Angeleského studia Spacewalk Sound,

které spolupracuje se studii Universal, Fox ¢i Warner Brothers.

Matt Bobb: ,,V soucasné dobé je Ambisonics preferovanym formdtem pro 3D prostorovy

zvuk. Ale priimysl je porad jeste roztristeny kviili soupericim platformam podporujicim riizné
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standardy a rady Ambisonics. Doufam, zZe do roka se ustali jeden typ ¢i format, ktery bude

dobre znit a fungovat na vsech moznych zarizenich.*

Masova adaptace této techniky je pravdépodobné zpiisobena tim, Ze méla diky své pomérné
dlouhé¢ historii moznost nejvice dozrat a také nabizi kompletni FeSeni, tzn. od nasnimani az
po reprodukci. Pfedevsim z téchto diivodl se bude vétsina této prace soustiedit na ni a jeji
soucasti. Zminény ale budou i dalsi, objektové orientované metody, konkrétn¢ Vektorové
zaloZené panoramovani amplitud (VBAP) a Syntéza vinového pole (WFS), které

nenabizi kompletni feSeni, jelikoZz jsou aplikovatelné az v postprodukéni fazi.

2.1.1 Ambisonics

Ptestoze jde o techniku s dlouhou historii, dostava se ji vétsi pozornosti az nyni.!®> 2 Jejim
cilem je zachytit a reprodukovat co nejvérngji celé 3D zvukové pole daného mista.?!*?> O to
se svym zpusobem snazi i dnes bézné pouzivané prostorové systémy jako 5.1 apod., ale
jejich podstata spociva v daném poctu diskrétnich kanali, ktery musi byt dodrzen pii
nahravani 1 reprodukci. To striktné urCuje zejména podobu reprodukéniho systému
a komplikuje kompatibilitu s ostatnimi systémy.* Tyto techniky také neumoZziiuji prakticky
zadné pokrocilejsi tpravy v postprodukci. Jistou vyjimkou je mikrofonni systém Double
M/S, ktery obsahuje 3 mikrofony a je mozné z né& v postprodukci pomoci softwaru
dekodovat nékolik formatt napt. od LCR az po 5.0 (teoreticky i 7.0) a zaroven umoziuje
ménit charakteristiku mikrofonti, konkrétnost nahravky, ¢i rotovat signél kolem stfedové
o0sy.?* 2% Nicméné poiad ziistiva omezenost v tom smyslu, e mixaz i nasledna reprodukce

predpokladaji urcity dany pocet kanal/reproduktort fixovanych v dané pozici.

Ambisonics naproti tomu de facto Zadné omezeni kanaly v tomto smyslu nema, protoze je

navrzeno jako kompletni systém schopny 3D audio zachytit, zpracovat a nasledné

19 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 4

20 HE, Jianjun. Spatial audio reproduction using primary ambient extraction, s. 24 - 25

2l WIGGINS, Bruce. An investigation into the real-time manipulation and control of three-dimensional sound
fields, s. 51

22 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS. Auditory Perception and Spatial (3D)
Auditory Systems, s. 49

2 Musi byt manualné downmixovéany nebo upmixovany.

24 Double MS Tool BF. Dostupné z: http://www.schoeps.de/en/products/dms_plugin_bf.

25 GRECNAR, Jan. Zvukova relizacia filmu: umenia majstra zvuku, s. 100 - 101
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reprodukovat na jakémkoliv koncovém systému?®¢. Kédovaci a dekovaci fize jsou na sobé
ale naprosto nezavislé.?” To v praxi znamena, Ze ta sama nahrand informace zakédovana do
B-Formatu muze byt bez manudlnich uprav dekdédovana a reprodukovana od klasického
sterea az napiiklad po Dolby Atmos, &i skrz jesté dokonalejsi reproduktorové pole.?® Navic
je velice flexibilni co se tyCe rozmisténi reproduktori — samoziejmé existuji urcité

29, 30

doporucené a nejlépe pravidelné/symetrické konfigurace , ale tato technika si dokaze

poradit témét s ¢imkoliv®! za predpokladu, Ze dekodér zna rozmisténi reproduktord.’? 3334
Z toho ovSem plyne i jedna zna¢nd nevyhoda — mistr zvuku neméa plnou kontrolu nad tim,
jak divak jeho praci uslysi, protoze ten si dnes mize video pustit na obrovském mnozstvi
rtiznych zafizeni.*®

Kevin Bolen: ,.Dulezité je zkontrolovat mix na béziném poslechovém hardwaru, jako

integrovanda sluchdtka v headsetu Oculus Rift, nebo HTC Vive, Apple sluchatkdch, nebo

primo z reproduktorii na telefonu, ¢i pocitaci.*

Matt Bobb: ,,Nejvétsi vyzvou v soucasné dobé je udélat takovy mix, ktery bude dobre znit na

vSech riznych platformach, jejichz pocet neustale roste.*

Zaroven vyrazna odliSnost od béZnych prostorovych systému spociva v tom, Ze Ambisonics
umi zachytit i informaci o vyS$ce, ve které se dany zvukovy zdroj nachazi.*® 3’ Ov§em nutno
podotknout, ze kromé& nahravani 3D informace mikrofonem nabizi také zptisob umélého
vytvoreni, ¢i dotvoreni signdlu pomoci separatné nahranych zvuki.* 3° Tento zpsob, jak

se zda, upfednostiiuje vétsina profesionali.

26 POWER, Paul James, ref. 11, s. 46

27 WIGGINS, Bruce. Has Ambisonics come of age?, s. 1

28 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 22 - 23

2 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 21 - 22

30 HOLLERWEGER, Florian. An Introduction to Higher Order Ambisonic, s. 2 - 4
31 Nejen 3D, ale i 2D, tzn. jsou-li reproduktory jen v horizontalnim planu.

32 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 55 - 60

33 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 51
3* HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 2

35 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 24

36 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 51

37T KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 51
33 POWER, Paul James, ref. 11, s. 49 - 51

3% VINKEL, Simone Patricia. Exploration of First-Order Ambisonics Usage in VR Concert Experiences: The
effect on Presence and Perceptual Quality of Spatial Sound, s. 16



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 17

Thomas Aichinger: ,,Myslim, ze dobrého vysledku dosdhnete jenom tehdy, kdyz se k 360°

videim chovate vic jako hollywoodska produkce — vSechny ruchy udéldte postsynchronné.

[...] Preferuji znovuvystaveni 3D zvukové scény v postprodukci kvuli flexibilite.

Kevin Bolen: ,Jako u vseho kontaktniho zaznamu, i zde manipulujeme nahravky, abychom
odstranili nechtény hluk a soustredili se na unikatni a dilezity obsah, ktery podporuje
narativni zameér scény. Jak se zlepsuje technologie a placovi mistri zvuku jsou vice a vice
vynalézavi, je mozné, Ze casem budeme moci pouzit daleko vétsi procento kontaktniho zvuku,
ale i dobry kontaktni zaznam porad nestaci na prokdzanou efektivnost sound designu

a postsynchronnich ruchu.*

Matt Bobb: ,,Pokud je to mozné, pouzivam nahravky z placu jako odrazny bod. Vnimam je
jako urcity snimek lokace. Ale porad jsem v oboru zabyvajicim se vypravenim pribéhii
a moje prdace neni presné okopirovani zvuku dané lokace. Pouziji cokoliv, co mam k dispozici

k obohacent piivodni nahravky.*

A podobné se vyjadfuje i nizozemska zvukarka Anne Jimkes, ktera studovala a pracovala

1 v USA napf. ve spolecnosti EccolVR.

Anne Jimkes: ,,Stejné jako u klasického nataceni, je dobré mit Ambisonics nahravku z placu
jako zakladnu, ktera se da doplnit detailnéjsimi elementy. Ale napriklad pri nataceni na

zeleném pozadi je samoziejmé tireba zvukovové pole vybudovat od zacatku.*

Princip Ambisonics spo¢iva v tom, ze jednotlivé kandly B-Formatu neobsahuji diskrétni
signaly pro jednotlivé reproduktory (levy, centrdlni, pravy,...), nybrz informace
o akustickém tlaku (celkové urovni zvuku) a zvukovych obrazech pro jednotlivé osy 3D
prostoru (sméru, odkud piesné zvuky pfichazi).** ! Jde tedy o celkovy zvukovy obraz
prostoru, at’ uz nahrany nebo uméle vytvoteny, ktery si Ize predstavit jako pomyslnou kouli.
Tyto zvukové informace jsou nasledné rozloZeny a zakédovany pomoci tzv. sférickych
harmonickych funkci do souiadnicového systému na oné pomysIné kouli*? a pfi reprodukci

opét dekodovanim z tohoto soufadnicového systému slozeny do reprezentace kompletniho

40 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 50

4 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 27

42 MELCHIOR, Frank, Andreas GRAFE a Andreas PARTZSCH. Spatial audio authoring for Ambisonics
reproduction, s. 1 - 2
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zvukového pole (kazdy reprodutor obdrzi signal s uréitym pomérem vsech kanali).*> 44 45
46,47, 48

Obrazek 1 - Tti osy snimani Ambisonics (XYZ) se sttedovym komponentem akustického

tlaku (W)

Pokud technika M/S umoziuje ur¢itou miru manipulace signalu v postprodukéni fazi, tak
Ambisonics jako urcitd forma nastavby M/S* posouva hranici jesté dal. Umoziiuje totiz
provadét rotaci zvukového pole kolem nékolika os, ¢i se v omezené mife virtudlne
pohybovat ve zvukovém poli.’% 3! 32 Ale co vic, rotace kolem os miize diky monitoringu

pohybu hlavy provadét i samotny divak pii sledovani, jak se tomu déje tieba u 360° videi.

Vzhledem k tomu, Ze jde o interaktivni techniku, probiha dekédovani logicky vzdy pfimo

pri reprodukeci. Nicméné podle teorie duplexu cloveék lokalizuje jinym zpiisobem

4 ARTEAGA, Daniel, ref. 6,s. 13 - 16

4 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 16

4 HE, Jianjun, ref. 20, s. 28

46 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 26 - 32

47 YUE, Cedric a Teun de PLANQUE. 3-D Ambisonics Experience for Virtual Reality, s. 3 - 5

4 CENGARLE, Giulio. 3D audio technologies: applications to sound capture, post-production and listener
perception,s. 15

4 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 50

30 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 64

51 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 20, 23

52 ORTOLANI, Francesca. Introduction to Ambisonics: A tutorial for begginers in 3D audio, s. 15
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frekvence hluboké a jinym ty vysoké.>* >* 3556 Na zakladé toho tedy vznikly tii typy
dekddovani - Basic, Max-rE a In Phase. Ty se riizni ve spravnosti interpretace hlubokych
a vyssich frekvenénich pasem a zaroveii ve velikosti sweet-spotu’’. Se stoupajici frekvenci
se totiz sweet-spot radikalné zmenSuje, a tak je potfeba na téchto kmitoétech zvysit energii.”®
Zaroven je velikost sweet-spotu urcena i tim, ze je kazdy zvuk emitovan ve fazi a z druhé
strany v protifazi, ¢ili pro jeho zvétSeni musi dojit k omezeni protifaze.>® Zfejmé nejlepsim
feSenim je zatim kombinace typu Basic a jednoho ze dvou zbylych, kdy Basic interpretuje
napt. u 1. ta&du Ambisonics pasmo zhruba do 400 — 700 Hz a druhy typ dekodéru obstara
zbytek nad touto hranici.®> ¢! Nicméné nadale probihaji vyzkumy a experimenty, které se
snazi pfijit s dal$imi typy dekodéra.

Ambisonics je vzhledem ke svym moznostem piekvapivé nenaroény systém v tom smyslu,
ze zvukovy obraz 3D prostoru je schopen obsdhnout do pomérné¢ malého mnozstvi kanali
(napft. 4, v ptipadé prvniho fadu). Minimalni pocet zvukovych emitora pti reprodukci musi
byt alespon stejny jako pocet kanala (idealné ale vyssi), z ¢ehoz plyne, ze de facto neni

naro¢ny ani v této fazi.®> 6% %4 S rostoucim fadem samoziejmé naroky stoupaji.

Profesor Farina je$té upozoriiuje na novou techniku SPS (Spatial PCM Sampling), kterou

vynalezl se svym kolegou a ktera taktéZ nabizi kompletni feSeni, podobné jako Ambisonics.

prof. Angelo Farina: ,,Technika SPS je daleko lepsi a stabilnéjsi nez Ambisonics, ale zatim

neni Sireji podporovana.

53 Pozice hlubokych frekvenci je rozeznavéna diky ¢asovym rozdilim dopadu signalu na usi, kdeZto pozice
zdroje vysokych frekvenci clovék vyhodnoti podle rozdilu v intenzité signalu, jelikoz hlava vytvaii akusticky
stin mezi sluchovymi orgéany.

3% HARTMANN, William M., Brad RAKERD, Zane D. CRAWFORD a Peter Xinya ZHANG. Transaural
experiments and a revised duplex theory for the localization of low-frequency tones, s. 1 - 2

3 POWER, Paul James, ref. 11, s. 61 - 62

36 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22,s. 12 — 13

57 Misto s optimalnim poslechem.

38 WIGGINS, Bruce, ref. 27, s. 3

5 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 8 - 10

%0 POWER, Paul James, ref. 11, s. 55 - 56

61 ARTEAGA, Daniel, ref. 6,s. 13 - 18

62 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 22, 24

% HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 2

% YUE, Cedric a Teun de PLANQUE, ref. 47,s.4 -5
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2.1.1.1 Ambisonics prvniho iadu

Jde o zakladni a zatim nejprozkoumané;si variantu této techniky. Zakladnim kamenem jsou
4 kanaly B-Formatu obsahujici informace o akustickém tlaku a zvukovych obrazech
jednotlivych 3D os, jak uz bylo uvedeno vysSe. Nejprve ovSem specidlni mikrofon nahraje
nezpracované stopy, neboli A-Format, pomoci C¢tyt kapsli se SirSi ledvinovou

charakteristikou. Ty jsou umistény co nejblize sebe do tvaru Ctyfsténu.

Obrazek 2 - SoundField mikrofon s kapslemi ve tvaru ¢tyi'sténu

A-Format je nasledné¢ ptekodovan do B-Formatu. Pii tomto kodovani pomoci rovnic

vzniknou z nahranych stop 4 kanaly, jeZ obsahuji signaly ze &tyt virtualnich mikrofoni:®>
66

a) W — virtudlni mikrofon se vSesmérovou charakteristikou, obsahuje informaci

o akustickém tlaku

b) X — virtualni mikrofon s osmickovou charakteristikou, obsahuje informaci o piedo-

zadni ose (hloubce)

c) Y — virtudlni mikrofon s osmickovou charakteristikou, obsahuje informaci o levo-

praveé ose (Sifce)

d) Z. — virtualni mikrofon s osmickovou charakteristikou, obsahuje informaci o spodné-

horni ose (vysce)®’- 8

% ARTEAGA, Daniel, ref. 6,s. 6 - 10

% POWER, Paul James, ref. 11, s. 47 - 48
67 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 7

68 GRECNAR, Jan, ref. 25, s. 98
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Obrazek 3 - Obrazova reprezentace prvnich 4 kanali Ambisonics

Diky tomu dojde k vySe zmifiovanému vytvofeni soufadnicové sité v pomysiné kouli, ze
které je ndsledn€ pomoci dalSich rovnic (resp. vhodnou kombinaci kanalit) pti dekdodovacim
procesu obraz zvukového pole rekonstruovan pro libovolny poslechovy systém. Podle vyse
zminéného pravidla, Ze pocet reproduktori by mél byt vzdy minimaln¢ stejny jako pocet
kanal, nebo vyssi, vychazi, Ze poslechovy systém pro Ambisonics prvniho stupné by mél

byt sloZen minimalné ze ¢tyr reproduktorii.

Nicméné zacaly se objevovat nazory, Ze tato zékladni varianta neposkytuje dostateCnou
lokalizaci zvuku, protoze pfi dekddovani vznikne kombinaci vSesmérového mikrofonu
a osmickovych mikrofonti pro kazdy reproduktor virtualni mikrofon s ledvinovou

charakteristikou, ktery je pro piesnou lokalizaci piili§ Siroky.% 70 71.72.73. 74, 75,76

Kevin Bolen: ,,Bézné pouzivané mikrofony prvniho radu prosté postradaji prostorovou
,jasnost”, kterou bychom byli schopni vytvorit v postprodukci pomoci Ambisonics vyssiho

radu.*

% POWER, Paul James, ref. 11,s. 51 -52

70 ORTOLANI, Francesca, ref. 52, s. 10, 19

T WIGGINS, Bruce, ref. 27,s. 5,9

2 CENGARLE, Giulio, ref. 48,s.12-15

3 CABRERA, Densil. Reproduction of Room Sound-fields for Subjective Assesment, s. 4 - 5

7 SCAINI, Davide a Daniel ARTEAGA. Decoding of higher order Ambisonics to irregular periphonic
loudspeaker arrays, s. 1

> BERTET, Stéphanie, Jérome DANIEL, Etienne PARIZET, Laétitia GROS a Olivier WARUSFEL.
Investigation of the perceived spatial resolution of higher order Ambisonics sound fields: A subjective
evaluation involving virtual and real 3D microphones, s. 3

6 MOREAU, Sébastien, Jérdome DANIEL a Stéphanie BERTET. 3D Sound Field Recording with Higher Order
Ambisonics - Objective Measurements and Validation of a 4th Order Spherical Microphone, s. 1 - 5
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prof. Angelo Farina: ,,Pouzivame mikrofony prvniho, i vyssich radu, ale vyssi rady jsou

samozrejmé lepsi.*

Prvni fad Ambisonics také nejvice trpi jiz nastinénym nedostatkem zmensujiciho se sweet-
spotu v zavislosti na stoupajici frekvenci.”” Na hlubokych frekvencich zase dochézi
k nezddoucimu naristu, patrnému hlavné u zvuk, které¢ by mély znit ve vétsi vzdalenosti,
nez jsou reproduktory od sweet-spotu, tudiz je pomoci riznych filtri pii reprodukci

aplikovéna tzv. near field kompenzace.”

2.1.1.2 Ambisonics vy$Sich rFadi

V souvislosti s vyse zminénymi negativy zacal v 90. letech minulého stoleti vznikat koncept
vy$§ich ¥adt Ambisonics.”® Princip zlstava stejny jako u prvniho fadu, ale k pivodnim
¢tyfem kandlim se pridavaji dalsi, poskytujici signdl z jinych os. Pocet kanali pro dany
stupent Ambisonics se pocita ndsledovné (N oznacuje pocet potiebnych stop a M zastupuje

tad Ambisonics):*°
N=M+1)?

0z

23 z 24 z

y*_.x v*_ X y* “x

Obrazek 4 - Obrazova reprezentace Ambisonics az do Ctvrtého fadu
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7 BERTET, Stéphanie, Jérdome DANIEL, Etienne PARIZET, Laétitia GROS a Olivier WARUSFEL, ref. 75,
s. 2

8 POWER, Paul James, ref. 11, s. 56

7 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30 ,s. 5

80 POWER, Paul James, ref. 11,s. 57
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To znamend, Ze napt. druhy fad Ambisonics obsahuje 9 kanall, tfeti fad 16 kandll, atd.
Pokud je zvukové pole nahravano, urcuje maximalni fad pocet kapsli mikrofonu. Limitem
je zatim &tvrty fad, ktery v testech pfinesl relativné uspokojivé vysledky.®!> 82 V piipadé, ze
je zvukové pole tvofeno uméle pomoci separatnich zvuki, tak je fad urcen pii exportu
z DAW, resp. kodovani do B-Formatu, podle toho, kolik kanald je vybrano.®

V audiovizudlni praxi se vSak dnes masovéji vyuziva Ambisonics prvniho, maximalné

druhého tadu.

Kevin Bolen: .,V Ambisonics michame nékolik let, ale pracovali jsme jen s prvnim rdadem,
kvuli pozadavkiim platforem a limitacim plug-init dostupnych pro Pro Tools. V posledni dobé
riizné platformy zacaly podporovat vyssi rad Ambisonics (druhy), takze jsme nedavno zacali
michat v néem.*

V soucasnosti existuji minimalné dva komeréné vyrabéné mikrofony, které jsou schopny
zachytit signal vysSiho fadu. Problém ovSem nastava ve velikosti takového mikrofonu.
Pokud je mikrofon maly a ma kapsle blizko u sebe, tak dokdze spravné zachytit vyssi ¢ast
frekvencniho spektra, ale dochédzi k nezéddoucimu ndrlGstu nizkych kmitocti. Pokud je
naopak pfili§ velky, tak zachyti spravné spodni frekvence, ale na vysokych dochézi
k prostorovému aliasingu (zkresleni).®* 3> Sou¢asna podoba je tedy jakymsi kompromisem,

ktery se snazi zachovat co nejpfirozenéjsi informaci na obou koncich frekvencniho spektra.

Anne Jimkes: ,,Prostorova kvalita nahravky nezalezi jen na tom, kolik kapsli ji zachytilo.
Zalezi také na poldarni charakteristice kapsli a v jakém bodeé zacind fazovani kviili temto
prekryvajicim se charakteristikam. [...] Podle mych informaci se spolecnosti soustiedi spise
na zlepseni kvality svych mikrofonu prvniho radu nez vyvoj vyssich radii. Navic tyto
mikrofony jsou casto uzivany k zachyceni atmosféry, coz znamena, zZe spousta véci mize byt

a bude doplnéna v postprodukci.*

U dekodovani a reprodukce maji vys$si stupné Ambisonics lepsi vysledky z hlediska piesnéjsi

lokalizace sméru daného zvuku, protoze virtualni mikrofony vzniklé pro kazdy reproduktor

81 BERTET, Stéphanie, Jérdome DANIEL, Etienne PARIZET, Laétitia GROS a Olivier WARUSFEL, ref. 75,
s. 8

82 MOREAU, Sébastien, Jérome DANIEL a Stéphanie BERTET, ref. 76.

8 MuZe byt omezeno moznostmi DAW, popf. Ambisonics plug-inu, ¢ enkodéru. Napf. Pro Tools jsou v
soucasnosti (v 12.8.2) omezeny na 3. fad.

8 MOREAU, Sébastien a Jérome DANIEL. Study of Higher Order Ambisonic Microphone, s. 3

85 MOREAU, Sébastien, Jérdome DANIEL a Stéphanie BERTET, ref. 76, s. 10 - 15
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maji diky vice kanalim uzsi charakteristiku, jinymi slovy - zvuk pfichazejici z urcitého

sméru se rozléva mezi mensi podet reproduktort, tim padem je 1épe lokalizovatelny.%% 87

Dale pak dochazi k rozsireni sweet-spotu, pticemz konkrétni podoba téchto zmén zalezi na

tadu Ambisonics.’ 8% 0
My w15t Order
m— 2nd Order
...... 2 ws 3rd Order
' PR me 4th Order
.............. U
270
Obrazek 5 — Meénici se charakteristika virtudlnich mikrofonti pro kazdy

reproduktor s nartstajicim fadem Ambisonics

Nicméné nekteré oblasti jsou zatim pfedmétem vyzkumu, napt. dekodér si zatim dokaze
spravné poradit jen s pravidelnymi reproduktorovymi poli a paradoxné doslo také
k omezeni pokro&ilych postprodukénich tiprav (rotace, pohyb v prostoru,...).”! %> A podobné
jako u prvniho tadu, i zde musi byt aplikovana near-field kompenzace, tzn. Ze se hluboké

frekvence zdrojii ,,za* reproduktovym polem redukuji a téch ,,pted” naopak navysuji.”> 4

8 ARTEAGA, Daniel, ref. 6,s. 19 - 23

87 POWER, Paul James, ref. 11,s. 51 - 52

8 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 5

8 DANIEL, Jérome a Sébastien MOREAU. Further Study of Sound Field Coding with Higher Order
Ambisonics, s. 1 -2

% BERTET, Stéphanie, Jérdome DANIEL, Etienne PARIZET, Laétitia GROS a Olivier WARUSFEL, ref. 75,
s.3-4

°1 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 22

92 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 13

3 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30,s. 10 - 11

94 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN, ref. 8, s. 8 -9
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Ale vyssi fady Ambisonics jsou zpétné kompatibilni s reproduktorovymi poli uréenymi pro
nizsi tady, jelikoz vzdy obsahuji kanaly dostacujici napt. pro prvni fad a zbytek kanala

dekodér ignoruje.”

2.1.2 Objektové orientované audio techniky

Pro spravné pochopeni téchto technik a zptisobu premysleni je zapottebi nejprve strucné
popsat tradi¢ni kanalové orientovany postup, ktery stoji de facto v opozici. K tomu uz
caste¢né doslo v ptedchozi podkapitole vénujici se metodé¢ Ambisonics, ale zde dojde
k roz8ifeni. Dluzno dodat, ze Ambisonics stoji nékde na pomezi obou piistupil, protoze
kazdy fad ma dany a fixovany pocet kanali, ale se zvukovym polem se pracuje jako s jednim

velkym objektem.

S ohledem na kanaly se v audiovizi pfemysli od zavedeni zvuku do filmu aZ dodnes, ale
samoziejmé postupné dochdzelo k rozsifovéani jejich poétu.’® Filozofie tohoto piistupu je
takova, ze nejlépe jeste pred nataCenim je potieba védéet, v jakém poctu kanadlt bude finalni
mix a podle toho se prizptisobuje cely fetézec. Na place je ovlivnén zejména format
nahravani atmosfér, pozdéji mix hudby, vybér adekvatn€ vybaveného studia ¢i michaci haly
apod. Vystupem je jasné dany pocet stop (kanall), pti¢emz kazda je pti reprodukci odeslana
do daného reproduktoru na piesné ur¢ené pozici. Z toho plynou dvé vyhody - mistr zvuku
presn¢ slysi findlni podobu mixu diky standardizovanému umisténi a poctu emitord
a reprodukce neni de facto viilbec naro€na na ulozisté¢ ani vypocetni vykon, protoze jde
jenom o piehrani relativné malého poctu stop v synchronnosti s obrazem.’” Nevyhodou je,
Ze pro zarucen¢ spravnou interpretaci na jinych konfiguracich musi mistr zvuku manualné
provést novy mix a nakonec tak micha naptiklad 3 verze (7.1, 5.1, stereo). Dale pak kanalove
orientovany mix neumoziuje téméf zddnou interaktivitu ze strany divdka, ma pomérné

zky sweet-spot a slabou schopnost piesné lokalizace zvukd.”® %% 1% Nicméné& vznikly

% HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 12

% ABBOTT, Nathan Lyle William. Scene Spatialisation in Object-Based Audio: An Analysis of Interchange
Formats for Advanced Electroacoustic Rendering Methods, s. 12 - 13

7 HE, Jianjun, ref. 20, s. 26

% ABBOTT, Nathan Lyle William, ref. 96, s. 13 - 15

% ORTOLANI, Francesca, ref. 52, s. 3

100 K APRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 51 - 52
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i n¢které kanalové orientované systémy, které se pokousi o vytvoreni 3D zvukového pole,

napt. Hamasaki (NHK) 22.2.'%1

Objektové orientované mysleni se zacalo (masovéji) objevovat v poslednich letech jako
novy vyvojovy krok. Tento piistup ztraci zavislost na piesn¢ dané konfiguraci reproduktort
a je schopen se adaptovat témét kdekoliv. Je to umoznéno tim, Ze misto kanall pracuje
s jednotlivymi zvuky (objekty), které ma mistr zvuku moznost umistit kamkoliv do 3D
prostoru. Proto je zpravidla lepsi vyuzit velky pocet reproduktorti, protoze divak potom ma
daleko lepsi zazitek. Finalni mix je doddn v podobé souboru, kde jsou zabaleny jednotlivé
objekty, a dalsiho souboru s metadaty.!% 103, 104,105,106, 107 yyyhodouy je tedy nezavislost na
podobé reprodukéniho fetézce a pomérné velké moznosti interaktivity. Toho pravé chce
vyuzit 1 evropsky vyzkumny projekt Orpheus kupiikladu v rdmci vysilani sportovnich
pfenost apod., kde by televize mély umoziovat divdkovi, aby si sdm zvolil, co vSe chce
slySet a v jakém poméru vici sobé, jinak feceno — aby si diky praci s objekty mohl sam
smichat jemu vyhovujici zvukovou stopu, coZ uz bylo ostatné otestovano.!% 1% BBC také
pfisla s navrhem, Ze diky objektové orientované zvukové stop€ je mozné vysilany program
prizptsobit na zdkladé geografické polohy ¢i podobné a také to vyzkousela.!'” Samoziejmé
zde plati i moznost adaptace na zaklad¢ sledovani pohybt hlavy divaka. Dale, je-li pro
prehravani vyuzit vétsi pocet reproduktort, ma tento piistup i lepsi vysledky v plynulosti

pohybu zvuki a vibec celkové v prostorové iluzi (dokaze vyvolat dojem pritomnosti objektu

101 HAMASAKI, Kimio, Setsu KOMIYAMA, Koichiro HIYAMA a Hiroyuki OKUBO. 5.1 and 22.2
Mutichannel Sound Productions Using an Integrated Surround Sound Panning System.

192 Informace o poloze, pohybu &i rozptylu zvuku, ¢ase, kdy ma byt prehran, atd.

103 HERRE, Jiirgen, Johannes HILPERT, Achim KUNTZ a Jan PLOGSTIES. MPEG-H 3D Audio - The New
Standard for Coding of Immersive Spatial Audio, s. 1 -9

194 HERRE, Jiirgen, Johannes HILPERT, Achim KUNTZ a Jan PLOGSTIES. MPEG-H Audio - The New
Standard for Universal Spatial / 3D Audio Coding, s, 1 -9

195 OLDFIELD, Robert, Ben SHIRLEY a Jens SPILLE. Object-based audio for interactive football broadcast.,
$.3-6

196 ABBOTT, Nathan Lyle William, ref. 96, s. 15 - 18

107 Dolby  Atmos  Next-Generation  Audio  for  Cinema  [online].  Dostupné  z:
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-Generation-Audio-
for-Cinema.pdf, s. 4 - 11

108 ORPHEUS - Object - Based Audio Experience [online]. Dostupné z: https://orpheus-audio.eu/.

109 Object-Based Media Transforms Audio Content Creation. Dostupné z:
http://www.radioworld.com/global/0007/objectbased-media-transforms-audio-content-creation/340736.

110 OLDFIELD, Robert, Ben SHIRLEY a Jens SPILLE. An object-based audio system for interactive
broadcasting, s. 2
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v prostoru) a presnosti lokalizace.!'"> ''2 Nevyhodou objektové orientované mixaze je, ze
mistr zvuku nemuze s jistotou védéet, na cem si divak mix pusti, takze teoreticky ztraci plnou
kontrolu nad svou praci. Dalsim minusem je zatim velkd naro¢nost na vypocetni vykon
a uloziste, jelikoz dekodér musi podle metadat pracovat s velkym poctem objekta v redlném
Case, aby je spravn¢ dekddoval podle dané konfigurace reproduktort. Tento problém je
castecné feSen tim, ze nékteré objekty mohou byt seskupovany do jednoho vétsiho

objektu.'!® Zatim nebyl pfekonan ani nedostatek tykajici se nepfilis velkého sweet-spotu.''*

® @ @ ’)
® ©
(@} - @ @ ® )
@®
[ ] © ) \
O
@ O O

Obriazek 6 - Seskupeni objekti do vétSich skupin

V praxi ovSem nelze vystacit jen s objekty, protoZe minimalné vystavét objekt po objektu
atmosféry by bylo velice naro¢né po vSech strankéch, stejné tak je praxi dostat hudbu
predmichanou v ur¢itétm formatu. Proto jsou do objektové orientovanych platforem
adaptovany, hlavné€ v ptipadé¢ komercnich systémi, i ty kanalové orientované (7.1, 9.1,..)
nebo dochézi ke spojeni s Ambisonics (prakticky zatim spiSe jen ve hrach), coz uz je
kombinace pouzitelnd pro plnou virtudlni realitu a mozné i cesta, kam by se mohla dél

posunout oblast audiovize.!!> 116 117

"I ABBOTT, Nathan Lyle William, ref. 96, s. 15 - 18

112 Dolby  Atmos  Next-Generation  Audio  for  Cinema  [online].  Dostupné  z:
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-Generation-Audio-
for-Cinema.pdf, s. 5 - 6

13 HE, Jianjun, ref. 20, s. 27

114 JACKSON, Philip, et al. Object-Based Audio Rendering, s. 1

115 OLDFIELD, Robert, Ben SHIRLEY a Jens SPILLE, ref. 105, s.4 - 6

116 OLDFIELD, Robert, Ben SHIRLEY a Jens SPILLE, ref. 110,s. 6 - 7

17 Dolby Atmos Next-Generation Audio for Cinema [online]. Dostupné z:
http://www.dolby.com/uploadedFiles/Assets/US/Doc/Professional/Dolby-Atmos-Next-Generation-Audio-
for-Cinema.pdf, s. 6 - 7
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Kevin Bolen: ,,Pro plnou svobodu (6 stupiii volnosti) pohybu ve zvukovém poli je nezbytné
zkombinovat Ambisonics s objekty renderovanymi pri prehravani, aby spravné fungovala

Jjak rotace podle divakovych pohybu, tak jeho relativni vzdalenost od virtualnich zdrojii.

& .
g
»

.
5

Beds (Channels) Obijects Dolby Atmos

Obrazek 7 - Ilustrace adaptovani kanalové orientovanych format do objektoveé

orientované platformy Dolby Atmos

Mezi komeréné adaptované a standardizované systémy casteCné pracujici na objektove
orientované bazi patii Dolby Atmos, Auro 3D ¢i DTS:X, které jsou k nalezeni pfedevSim
v kinech, i kdyZ existuji i omezené domaci verze. Pro vyuziti ve vysilani, na internetu apod.
se pak chystd novy standard MPEG-H, ktery by mél pfinést podporu objektové
orientovanym mixtim a Ambisonics vyssich fadi, pticemz by ale mél byt zpétné kompatibilni
1 s kanalové orientovanym postupem. Zaroven by mél pfinést vysokou kvalitu zvuku za
soucasného sniZzeni datového toku (tedy naroku na vypocetni vykon a internetové
piipojeni).!'® 119 Dale se tato prace bude vénovat dvéma objektové orientovanym technikam,
které¢ jsou v literatufe nejCastéji zminovany v souvislosti s 3D prostorovym zvukem

a potencidlem do budoucna.

2.1.2.1 Vektorové zaloZené panoramovani amplitud (VBAP)

Techniku vektorove zalozeného panoramovani amplitud (dale VBAP — Vector-Based
Amplitude Panning) ptedstavil finsky vyzkumnik Ville Pulkki. VBAP stoji na zakladech

klasického panoramovani zvuku, tzn. na pozicovani zvuku pomoci rozdilu hlasitosti mezi

18 HERRE, Jiirgen, Johannes HILPERT, Achim KUNTZ a Jan PLOGSTIES, ref. 104,s.1 -2, 10 - 11
119 BEACK, Seungkwon, Jongmo SUNG, Jeongil SEO a Taejin LEE. MPEG Surround Extension Technique
for MPEG-H 3D Audio,s. 1 -2, 6
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120. 121 5 také teorii duplexu.'?> To znamena, Ze jednotlivym

dvéma nebo vice reproduktory
zvukim je uréena pomoci specialniho panneru poloha v 3D prostoru a jsou emitovany
vybranymi tfemi reproduktory, které dohromady vytvoii virtudlni zdroj snazici se co
nejpresnéji simulovat misto, odkud zvuk vychazi. Kazdy z reproduktorii zvuk reprodukuje
s jinou amplitudou (hlasitosti), ktera je vypocitana na zaklad¢ vektort smétujicich od divaka

k reproduktorim a k pozici virtudlniho zdroje.'?* 124

channel 3

; active triangle

virtual . ,'13
source i

channel 1

Obrazek 8 — VBAP vektory

Pokud je ov§em poloha zvuku shodné s polohou nékterého z reproduktort, je aktivni jenom
on. Podobné pokud mé zvuk vychdzet z mista pfesné mezi dvéma reproduktory, emituji ho
jen tyto dva. To ma vést k maximaélni ostrosti a kvalité zvuku.'* Pro spravné dekédovani je

ale tieba nejprve dekodéru zadat pozice reproduktori.'?® Rozdéleni reproduktorového pole

120 CENGARLE, Giulio, ref. 48, s. 19 - 22

12 PULKKI, Ville a Tapio LOKKI. Creating Auditory Displays with Multiple Loudspeakers Using VBAP: A
Case Study with DIVA Project, s. 1 - 3

122 pULKKI, Ville. Spatial sound generation and perception by amplitude panning techniques, s. 26 - 27

123 Resp. vektor pozice virtudlniho zdroje je dan souétem vektori sméfujicich k reproduktortim.

124 pULKKI, Ville, ref. 122,s. 16 - 19

125 PULKKI, Ville. Virtual Sound Source Positioning Using Vector Base Amplitude Panning, s. 5 - 6

126 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 75
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do trojuhelnikii poté uz probéhne automaticky a samotné panordmovani zvuki probiha

v redlném Case pfi prehravani. !>’ 128

Ve srovnani s Ambisonics tato metoda nenabizi kompletni FeSeni, protoze vynechava
moznost 3D zvukové pole nahrat a umozinuje jenom jeho umélé vytvareni pomoci separatné
nahranych zvuki. To ostatn€ nabizi i Ambisonics, ale rozdil je v tom, Ze signal zakoéduje do
B-Formatu a vzdy ho emituje z velkého poctu reproduktort, coz podle Pulkkiho zptisobuje
nechténd zkresleni (napt. lokalizacni, fdzova,..) mimo sweet-spot. Naproti tomu VBAP
pracuje s jednotlivymi objekty a pouziva nardz maximalné€ 3 reproduktory, diky ¢emuz tento
problém neni ptitomen.'? Pulkki vidi vyhodu VBAP v tom, Ze kazd4 trojice reproduktorti je
de facto samostatnym soutfadnicovym systémem, kdezto Ambisonics ma jeden velky
soufadnicovy systém pro vSechny reproduktory a i vyssi fady potfdd emituji signél z vice
reproduktort nez VBAP. Tim padem Ambisonics nedokéaze natolik presné umistit virtualni
zdroj. Zaroven ale uvadi, ze dani za to je vét§i mnoZstvi kanali nez napiiklad 4, které
potiebuje prvni fad Ambisonics.'>® Dale pak je VBAP sice schopné se adaptovat na riizna
reproduktorova pole stejné jako Ambisonics, ale podminkou jsou nepiekryvajici se
reproduktorové trojuhelniky okolo divéka, které umozni plynulé ptechody zvuki mezi nimi
(kazdy reproduktor miiZe patfit do vice trojihelnikll). Trojihelniky by mély mit co nejkratsi
strany, protoze ¢im del$i budou, tim horsi bude presnost virtualniho zdroje, ale velikost stran

trojithelniki je zavisla i na vzdalenosti reproduktorti od divaka.'!

2.1.2.2 Syntéza vinového pole (WFS)

U této metody lze najit ¢astecnou podobnost s Ambisonics, také se totiz snazi o vérnou
rekonstrukci zvukového pole, resp. ptivodnich zvukovych vin. Ambisonics ale spoléha na
psychoakustiku v tom smyslu, Ze pracuje s tzv. fantomovymi zdroji.'?> 133 3% Syntéza
vinového pole (dale WFS — Wave-Field Synthesis) naproti tomu vytvaii zvukové pole ¢iste

na zakladé fyzikalnich zdkont o Sifeni vin bez jakéhokoliv psychoakustického ,,klaméni‘

127 PULKKI, Ville a Tapio LOKKI, ref. 121,s.1-3

128 PULKKI, Ville. Genering panning tools for MAX/MSP, s. 3 - 4

129 PULKKI, Ville, ref. 122, s. 14

130 PULKKI, Ville, ref. 125, s. 9

131 PULKKI, Ville, ref. 122, 5. 18

132 Naptiklad kdyz 2 reproduktory navodi kombinaci svych signalt dojem, Ze zdroj je mezi nimi.

133 FRANK, Matthias, Franz ZOTTER a Alois SONTACCHI. Producing 3D Audio in Ambisonics, s. 1
13 MOREAU, Sébastien, Jérome DANIEL a Stéphanie BERTET, ref. 76, s. 3
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divéka. V zasadé¢ jde o to, ze objekt, ktery vyda néjaky zvuk, tim vyvolé urcitou zvukovou
vlnu (primarni), kterou lze v daném bod¢ rozlozit na libovolné mnozstvi mensSich vin
(sekundarnich) a néaslednym spojenim vznikne opét primarni zvukova vlna.!®> 136
Reproduktory zde tedy slouzi jako emitory sekundarnich vin, jez dohromady vytvoii
reprezentaci viny primarni. Je brana v potaz vzdalenost mezi virtudlnim zdrojem primarni
viny a reproduktory (tedy body rozkladu na sekundarni vlny), na zakladé¢ cehoz je

aplikovano zpozdéni, ipravy amplitudy a prostorové upravy (prvotni odrazy a dozvuk).'?’

e

N

Obrazek 9 - Ilustrace WFS (barevné reproduktory oznacuji primarni zdroj, napf.

housle)

Diky tomu miiZe vzniknout jeden z nejvérnéjSich zvukovych obrazl prostiedi, jehoZ sweet-
spot je de facto cely prostor mezi reproduktory (zatim asi jedind objektoveé orientovana
technika, kterd piekondva nedostatek malého sweet-spotu).!*® Vzhledem ke svému
fyzikéalnimu principu se pfi pohybu divédka zvuk méni naprosto prirozené, jako by se ménil
i v opravdovém prostiedi.!?® 4% 141 K docileni takové vérnosti je ovSem poticba velké

mnoZstvi reproduktorii (idedlné nekone¢né), kanald a vypodetniho vykonu.'4> 43

135 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN, ref. 8, s. 2 - 3

136 Wave Field Synthesis. Dostupné z: http://www.holophony.net/Wavefieldsynthesis.htm.

137 WIGGINS, Bruce, ref. 21,s. 72 - 75

133 CENGARLE, Giulio, ref. 48,s. 15 -19

139 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN, ref. 8, s. 3

140 RANJAN, Rishabh a Woon-Seng GAN. Wave Field Synthesis: The Future of Spatial Audio, s. 19 - 20
141 Wave Field Synthesis. Dostupné z: http://www.holophony.net/Wavefieldsynthesis.htm.

142 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 75

143 RANJAN, Rishabh a Woon-Seng GAN, ref. 143, s. 20 - 22
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Reproduktory navic musi byt velmi blizko vedle sebe, protoze zde dochdzi k prostorovému
frekvence, nad kterou se toto zkresleni projevuje.'** 143 146 Sougasné implementace funguji
pouze ve 2D konfiguraci, protoze potfebny pocet reproduktori, kanali a vypocetniho
vykonu by v 3D verzi byl neuvéfitelny.'*” Probihaji ale samoziejmé vyzkumy, které se snazi

tato negativa vyfesit a piijit s redlnou implementaci WFS do 3D.!#

Pokud se to podaii, Slo by nejspiSe o bezkonkurencné nejlepsi a nejpiirozengjsi zplisob
reprodukce 3D prostorového zvuku. VéEtSim problémem by ale byla nahravaci faze.
Teoreticky totiz lze zvukové pole pro WFS nahrat pomoci jednoho mikrofonniho pole, ale
je tfeba predem znat konfiguraci reprodukéniho systému, jelikoz mikrofonni pole musi byt
ve stejném tvaru a se stejnym poétem mikrofoni jako reprodukéni fetézec.!*’ Nahravani je
ale opravdu spiSe zalezitosti teorie a v praxi byva zvukové pole tvofeno uméle pomoci
separatné¢ nahranych zvuka, které jsou pak vzhledem k objektové orientované povaze
WFS™°, stejné jako VBAP, prevedeny do abstraktni reprezentace scény a pfi reprodukci

vérné nasimulovany do svych pozic (véetné vzdilenosti).!>!: 152153

2.2 Formaty

Format je jakymsi ramcem pro uloZeni urcit¢ho typu dat standardizovanym zpisobem,
v tomto pifipad¢ jde o uloZeni informaci o zvukovém poli ve tfech dimenzich. Jedinou
technikou z vySe popsanych, kterd ma (alespont zatim) takové své specidlni formaty
nadefinované je Ambisonics, proto se tato podkapitola bude vénovat jen jim. Objektove
orientované systémy, jak uz bylo zminéno, zatim sestavaji ze stop s jednotlivymi zvuky (¢i

kontejneru, kam jsou tyto stopy zabaleny) a souboru se soundlezicimi metadaty.

14 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 73 - 74

145 PULKKI, Ville, ref. 122, 5. 15 - 16

146 CENGARLE, Giulio, ref. 48,s. 15-19

147 Wave Field Synthesis. Dostupné z: http://www.holophony.net/Wavefieldsynthesis.htm.
148 ROHR, Lukas, Etienne CORTEEL, Khoa-Van NGUYEN a Hervé LISSEK. Vertical Localization
Performance in a Practical 3-D WFS Formulation.

19 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN, ref. 8,s. 2 - 3

150 Wave Field Synthesis. Dostupné z: http://www.holophony.net/Wavefieldsynthesis.htm.
ISUWIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 72

152 CENGARLE, Giulio, ref. 48,s. 15-19

153 DANIEL, Jérome, Rozenn NICOL a Moreau SEBASTIEN, ref. 8, s. 4
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2.2.1 A-Format

Jedna se o nahrévaci format obsahujici nezpracovany, syrovy signél z jednotlivych kapsli
Ambisonics mikrofonu, ktery je uréen ke konverzi do B-Formatu.'>* ' Nicméné prof.

Farina tvrdi, Ze zpiisob této konverze se mize odrazit na zvukové kvalité.

prof. Angelo Farina: ,,Vetsinou jsou pri konverzi uplatiiovany ,,obecné* filtry, které nejsou

prilis presné. Proto jsme vytvorili nas vlastni plug-in X-volver, ktery je zalozeny na
vypocitani individualizované filtrovaci matice pomoci bezdozvukového mereni konkrétniho

mikrofonu, takze konverze je dokonala.*

2.2.2 B-Format

Jde o zékladni Ambisonics format slouzici pro uloZeni informace o 3D zvukovém poli
avyuzivany od fdze zpracovani az po reprodukci. Pokud je informace nahrana
mikrofonem do A-Formatu, dojde k jejimu ptekdédovani do B-Formatu pomoci HW nebo
SW enkodéru, jenz je nejcasteji dodan samotnym vyrobcem mikrofonu. Jak uz bylo zminéno
diive, dojde pii enkodovani k vytvoreni daného poctu kanali (virtualnich mikrofont),
z nichZ zékladni €tyFi nesou jména W, X, Y a Z a jsou reprezentaci akustického tlaku,
hloubky, $itky a vySky zvukového pole. B-Format umoziuje postprodukéni manipulaci
naptiklad v podobé rotace kolem os, nebo pfiblizovani se ur€itym smérem (coZ ma za
nasledek konkretizaci signalu  z tohoto sméru). V piipad¢ uméle vytvotreného pole dochéazi
k zakodovani zvuku na pozici danou uZivatelem pomoci panoramovani. Pti piehravani pak

miize byt dekédovan do téméf jakéhokoliv vystupu.!>6 157: 138,159

2.2.2.1 Standardy B-Formatu

S vyvojem Ambisonics vysSich fadi a s postupnou implementaci této techniky do riiznych
platforem vzniklo i vice variant B-Formatu. Zatim je tedy tfeba pro rizné platformy délat

zvlastni exporty, coZ miize byt ¢asové naro¢né, ale tyto varianty mohou byt i vzajemné

154 Channel formats. Dostupné z: https://ambisonic.info/ambisonics/channels.html.
155 ORTOLANI, Francesca, ref. 52, s. 13

136 ORTOLANI, Francesca, ref. 52,s. 15 - 16

157 Channel formats. Dostupné z: https://ambisonic.info/ambisonics/channels.html.
158 GRECNAR, Jén, ref. 25, s. 98 - 101

19 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30,s. 1 -7
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prevadény.'®® Odlisnosti spocivaji v poradi kanald, jejich podtu, &i zpisobu normalizace. ¢!

Zde jsou uvedeny tfi standardy, se kterymi se nyni v praxi lze nejCastéji setkat.

2.2.2.1.1 FuMa (Furse/Malham)

StarsSi varianta zaloZena na potadi kandli a normalizacim schématu, které nesou stejny

162, 163

nazev - FuMa. Kanaly jsou pojmenovavany pismeny , pricemz potadi prvnich 4 je

WXYZ'%* a normalizace je déna zeslabenim kanalu W o polovinu (cca 3 dB).!6> 166
Nevyhody této varianty ovSem spocivaji v tom, ze potadi kanal a tim padem 1 vSechno
ostatni je definovéano jen do tietiho fadu Ambisonics (abeceda by dovolila definovat max. 4.
ad)!¢7- 168 3 vzhledem k vyuzivani kontejneru WAV (Waveform Audio File) je velikost

souboru omezena na 4 GB.!%°

2.2.2.1.2 AmbiX

Pomérné novym standardem je AmbiX, ktery vyuziva potadi kanalti dané &isly (tzv. ACN —
Ambisonic Channel Number) a normalizaéni schéma SN3D.'7% 17! Ciselné zna¢eni kanalt
umoziuje nadefinovat prakticky neomezeny pocet kanalt (= fadt), jejich poradi je ale jiné
nez FuMa. Prvni &tyfi by pii prevedeni na pisemné znaceni byly v potadi WYZX.!"?
Normalizace spociva v tom, Ze Zadny z kanali nesmi v Zadném okamziku ptekrocit hladinu

hlasitosti kanalu 0 (tedy W).!7> 1"* 4mbiX pouziva kontejner CAF (Core Audio File), ktery

160 NACHBAR, Christian, Franz ZOTTER, Etienne DELEFLIE a Alois SONTACCHI. AmbiX - a suggested
Ambisonics format, s. 1 -3

161 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 16

162 CHAPMAN, Michael a Philip COTTERELL. Towards a comprehensive account of valid Ambisonic
transformations, s. 3

163 Ambisonics Component Ordering. Dostupné z:
https://www.audiokinetic.com/library/2016.1.0_5775/?source=Help&id=ambisonics channel ordering.

164 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 16

165 MALHAM, Dave. Higher order Ambisonics, s. 2 - 3

166 Facebook 360 Spatial Workstation User Guide [online]. Dostupné z: https://facebook360.fb.com/spatial -
workstation, s. 2

167 Eigenbeam Data: Specification for Eigenbeams [online]. Dostupné z:
https://mhacoustics.com/sites/default/files/Eigenbeam%20Datasheet RO1A.pdf, s. 8

188 MALHAM, Dave, ref. 165, s. 3

19 NACHBAR, Christian, Franz ZOTTER, Etienne DELEFLIE a Alois SONTACCHLI, ref. 160, s. 1

170 NACHBAR, Christian, Franz ZOTTER, Etienne DELEFLIE a Alois SONTACCHI, ref. 160, s. 3

171 Ambisonics Component Ordering. Dostupné z:
https://www.audiokinetic.com/library/2016.1.0_5775/?source=Help&id=ambisonics channel ordering.

172 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 16

173 KRONLACHNER, Matthias. Spatial Transformations for the Alteration of Ambisonic Recordings, s. 10
174 NACHBAR, Christian, Franz ZOTTER, Etienne DELEFLIE a Alois SONTACCHLI, ref. 160, s. 3
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nema omezeni velikosti souboru 4 GB, a tak je daleko vhodnéjsi pro Ambisonics vysSich

f'éldlol 175, 176

22.2.13 TBE

Zvlastnim standardem je TBE, se kterym piiSla spolecnost se stejnym ndzvem a jenz je
zalozen na 8 kanalech v B-Formatu a 2 kandlech v klasickém stereu.!”” Osm kanald je
Ambisonics druhého tadu s jednim chybégjicim kandlem, protoze napt. Avid podporoval
v Pro Tools a7z doneddvna maximélné 8 kanald na stopu.!”® Dva stereo kanaly jsou uréeny
pro zdroje, které nemaji byt rozloZzeny do 3D zvukového pole, ale jejich charakter ma zlistat
stejny, at’ divak dela cokoliv, tedy napiiklad pro voice-over. Oba soubory jsou z DAW
exportovany zvlast' ve formatu WAV a poté i spolecné s videem zakddovany do jednoho
souboru. Tento standard je podporovany napiiklad socidlni siti Facebook hlavné¢ proto, ze
spolecnost TBE byla Facebookem koupena a vytvofila nastroj facebook 360 Spatial
Workstation. Ten m¢l donedavna format 7BE jako standardni vystup, coz se po vydani verze
Pro Tools 12.8.2 podporujici vétsi pocet kandlti zménilo na AmbiX druhého fadu plus stereo
stopu. Nicméné ja budu v praktické ¢asti této prace pracovat pravé s variantou 7BE, a proto

ji zde uvadim.!”

2.2.3 C-Format/UHJ

Jedna se o reproduk¢ni format urceny primarné pro piehravani na béznych mono, ¢i stereo
konfiguracich bez potteby Ambisonics dekodéru, ktery byl navrzen pro ucely vysilani
a distribuce na CD, DVD atd. Obsahuje minimalné dva kandly: L a R. Ty jsou v piipadé
mono reprodukce secteny v jeden kanal a v ptfipadé stereo reprodukce se chovaji jako
klasické, trochu $irsi stereo. Je-li ale tento forméat ptehravan pies Ambisonics dekodér a na
veétsim poctu reproduktort, je mozné z nich rekonstruovat horizontélni prostorovy zvuk.

C-Format miiZze obsahovat jesté dalsi dva kandly: T a Q, které jsou vyuzity jen v piipadé

17> CHAPMAN, Michael, et. al. A standard for interchange of Ambisonic signal sets: Including a file standard
with metadata, s. 4

176 NACHBAR, Christian, Franz ZOTTER, Etienne DELEFLIE a Alois SONTACCHLI, ref. 160, s. 4

177 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 16

17 Conversion from Ambisonics to TBE (and back). Dostupné z: http://www.angelofarina.it/TBE-
conversion.htm

179 Facebook 360 Spatial Workstation User Guide [online]. Dostupné z: https://facebook360.fb.com/spatial -
workstation , s 24
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ptehravani skrz Ambisonics dekodér. Kanal T zlepSuje lokalizaci zvuku v horizontalnim poli

a diky Q je mozné rekonstruovat celé 3D zvukové pole véetné vysky.!80: 181, 182,183

2.2.4 G-Format

Poslednim je preddekédovany reprodukéni format, ktery umoziuje prehravat dila smichana
v B-Formatu na béZnych prostorovych konfiguracich, jako napf. 5.1 bez nutnosti mit

Ambisonics dekodér,!8% 185

2.3 Metody reprodukce

V zasadé existuji dva zpusoby, jak reprodukovat prostorovy Ambisonics zvuk — bud’ skrz
reproduktory, anebo sluchatka. O reproduktorovém poli pfemyslel sim Gerzon uz od
zacatku, protoze je to nejlogictéjsi metoda vytvoreni 3D zvukového pole. Na druhou stranu
se ale ukazalo, Ze jde o ponc¢kud neprakticky zptisob naptiklad pro domaci pouziti, a tak pfi
patrani po vhodnéjSich metodach pfislo mimo jiné i na binaurdlni implementaci pomoci

sluchatek.

2.3.1 Sluchatka

Klasicka sluchatka sice maji k dispozici jen dva kandly, ale pfesto dokaZzi divéka pfenést do
trojrozmérného zvukového pole. Zasadnim c¢lankem jsou, tzv. Head-Related Transfer
Functions (dale HRTF), které simuluji principy lidského sluchu a aplikuji se na danou
zvukovou stopu v B-Formatu. Hlava je jakymsi filtrem zvukovych vin, ktery vniméa smér
zvuku pomoci riznych voditek, jako jsou rozdily mezi ¢asem dopadu na ob¢ usi, hlasitost,
tvar a velikost hlavy, ptfipadné trupu, pro kazdého jedinecny tvar usi apod. Témto voditktim
se souhrnn¢ tika HRTF. Aby mohla byt aplikovana, musi se nejprve nasminat. K tomu
dochdzi vsazenim mikrofonti bud’ do usi figuriny, nebo ¢loveéka a naslednym prehrdvanim

impulzu skrz reproduktor v riznych polohdch kolem hlavy subjektu v bezdozvukové

180 ORTOLANI, Francesca, ref. 52,s. 16 - 17

181 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 11

182 Ambisonic UHJ format. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonic UHJ format

183 Channel formats. Dostupné z: https://ambisonic.info/ambisonics/channels.html.

184 ORTOLANI, Francesca, ref. 52, s. 18

185 Channel formats. Dostupné z: https://ambisonic.info/ambisonics/channels.html.
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komote (vzdalenost cca od 10 cm do 1 m, za touto vzdalenosti se uz zvuk vyrazné neméni,
alespoii co se tyka potieb HRTF). Impulz je vzdy zaznamenan obéma mikrofony a ulozen
ve formé& impulzivni odezvy (jako napf. u konvoluénich reverbit). Cim vice poloh je nahrano,
tim vyssi prostorové rozliSeni je dany set HRTF schopen poskytnout. Soucasna aplikace
potom probiha tak, ze Ambisonics dekodér rozkdduje B-Format, ale vystupni kanaly putuji
misto reproduktorti do binauralniho dekodéru, ktery pomoci HRTF impulzivnich odezev
v danych polohach reproduktory virtudlné nasimuluje do stereo stopy a tu odesle do

sluchétek.l%’ 187, 188, 189, 190, 191, 192

Left Ear
Ambisonic HRTF .
ight Far

Decoder Simulation Rl_’

4

Obrazek 10 - Nazorna ukazka dekodovani B-Formatu do sluchatek

Existuji banky s nahranymi HRTF, které jsou dostupné ke stazeni. Ale protoze jde o vysoce
individualni véc, je idedlni mit k dispozici impulzivni odezvy vlastnich usi. U HRTF filtrh
figuriny, ¢i ciziho ¢lovéka dochazi Casto k Spatné orientaci v pfedo-zadni a spodné-horni

ose.!?> 19 Ale nahrat individudlni HRTF pro kazdého €lovéka je vzhledem k naro¢nosti

18 Ambisonics Explained: A Guide for Sound Engineers. Dostupné z: https://www.waves.com/ambisonics-
explained-guide-for-sound-engineers.

187 GARAS, John. Adaptive 3D sound systems, s. 26 - 34

188 WIGGINS, Bruce, ref. 21,s.78 — 83, 103 - 110

13 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 14 — 16, 65 - 70

190 pOTISK, Tilen. Head-Related Transfer Function, s. 1 - 6

191 MCKENZIE, Thomas, Damian MURPHY a Gavin KEARNEY. Diffuse-field equalisation of first-order
Ambisonics , s. 1 -3

192 VENNER@D, Jakob. Binaural Reproduction of Higher Order Ambisonics: A Real-Time Implementation
and Perceptual Improvements, s. 23 - 31

193 BEGAULT, Durand R. 3-D sound for virtual reality and multimedia, s. 57 - 62

19 MALHAM, Dave. Approaches to spatialisation, s. 4 - 5
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a zdlouhavosti takika nemozné, proto probihaji kuptikladu testy syntézy HRTF na zaklad¢

analyzy obrazovych snimkt usi dané osoby.!?> 1%

Dalsim dulezitym prvkem je sledovani pohybd hlavy pomoci k tomu urcené jednotky
umisténé na sluchatkach nebo v ,,headsetu®, protoze zmény pii pohybu hlavy také ptispivaji
k lepsi lokalizaci zvuku a zérovei je moznost takovéto interaktivity de facto samoziejma véc
pro virtudlni realitu. Na zaklad¢ toho, jak se divak otaci nebo jinak pohybuje hlavou, dochézi
k rotaci zvukového pole, nebo zméné HRTF filtra."”” 1°% 1% S pouzivanim sluchatek
a sledovanim pohybii hlavy se vétSinou poji také ,.headset™ v podob¢ bryli s obrazovkou,
ktery pomahd vytvotfeni dojmu virtudlni reality. A tyto pomicky jsou casto vyuzivany
1 mistry zvuku pii mixazi.

Kevin Bolen: ,,Pri mixdzi pouzivame Oculus Rift nebo HTC Vive tak casto, jak to jen jde. Je
nezbytné videt video se spravnym zornym polem a relativni vzdalenosti. DuleZité je to
i v pripadech stereoskopického videa, protoze headset umoznuje videét hloubku. Simulovani
prostredi koncového uzivatele ma pri mixazi primarni diilezitost.*

Anne Jimkes: ,,Svoje mixy kontroluji na GearVR, ale preferuji Oculus Rift, protoze je mozné

ho pripojit primo do projektu, coz znamend, ze svou prdci miizu kontrolovat v realném case.*

Matt Bobb: ,,Pri mixazi pouzivam Oculus Rift. Nemam ho na hlavé porad, ale pomaha mi
urcit mista v mixu, na kterych bude jesté treba zapracovat a Setri cas, protoze nemusim nic

exportovat a testovat.*

Obrazek 11 - Headset HTC Vive

195 HRTF and personalization. Dostupné z: http://pro.3dsoundlabs.com/category/personal-hrtfs/.
196 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 62, 67 - 68

197 BEGAULT, Durand R, ref. 197, s. 39 —40, 132 — 133, 165 — 168

198 SOUSA, Fabio Wanderley Janhan, ref. 1, s. 71 - 85

199 GARAS, John, ref. 187, s. 93 - 95
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Spravné lokalizaci zvukti pomutze i ekvalizace HRTF s ohledem na frekvencni odezvu
sluchatek, aby doslo k frekvenénimu vyrovnani a také odstranéni nezadoucich vlivi techniky
pouzité pfi nahravani impulzivnich odezev.?’% 2°! A v neposledni fadé jde také o dozvuk.
Jelikoz HRTF byvaji nahravany v bezdozvukové komote, dochazi pii prehravani na
sluchatkach k nepfirozenému efektu umisténi zvukového pole ,,dovniti hlavy“. Ptida-li se
202,203,204,

k HRTF filtru jest¢ dozvuk, zdroje jsou umistény ,,mimo hlavu‘ a tento efekt mizi.

205 Oboje je aplikovano ve fazi dekoédovani.

Sluchétka jsou vyhodna v tom, Ze izoluji divaka od okoli, nic ho nerusi a tim padem se mize
pln¢ ponofit do virtudlni reality. Navic svou konstrukci oddéluji pravé a levé ucho,
nedochazi tedy k pieslechiim, coZ je pro HRTF idedlni.?*®

Sluchéatka jsou zaroveinl téméf vyhradné vyuZzivanym prostfedkem i pii mixazi, jak dokladaji

mnou osloveni odbornici.

Thomas Aichinger: ,,Pro EQ a strih pouzivam studiové monitory, ale pro umistovani do

prostoru a mix sluchdtka. Neprijemné mi to neni a mizu michat téemer kdekoliv.*

Kevin Bolen: ,,Nejdiilezitéjsi je michat v prostredi, které simuluje divakovo vnimani. Filmy
michame v michacich haldch, které simuluji idealni kino a pokud ocekavame, Ze divak si nas
mix pusti na sluchatkach, tak na nich musime michat. [...] Strih a cast sound designu Ize
udeélat na studiovych monitorech, ale k jakymkoliv rozhodnutim tykajicim se EQ, mixdze
a umistovani do prostoru jsou potreba sluchatka. A nemusi to byt neprijemné, pokud je
nastavend spravna hlasitost, dodrzuji se pravidelné pauzy a pouzivaji se vysoce kvalitni

sluchatka. Ja osobné preferuji otevienou konstrukci.*

Anne Jimkes: ,,V pripadé virtualni reality a 360° videi bude uZivatel nejpravdépodobnéji
pouzivat sluchatka. [...] Profesiondlové by méli viastnit alespon jedna sluchatka, se kterymi

mohou pracovat delsi ¢as bez prestavky.

200 KENDALL, Gary S. A 3-D Sound Primer: DIrectional Hearing and Stereo Reproduction, s. 15 - 16
20l MCKENZIE, Thomas, Damian MURPHY a Gavin KEARNEY, ref. 191, s. 2

22 BEGAULT, Durand R, ref. 197, s. 79 — 82, 145 — 153

203 WIGGINS, Bruce, ref. 21,s. 78 - 83

204 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 79 — 82, 95 - 96

205 POTISK, Tilen, ref. 190, s. 6

206 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 93
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Matt Bobb: ,,Pro stiih a sound design preferuji studiové monitory, ale pri mixu pouzivam

jenom sluchatka.*

2.3.2 Reproduktorové pole

Vzhledem k tomu, ze metoda Ambisonics je zaloZzena na reprezentaci 3D zvukového pole
v podob¢ pomysiné koule a reproduktory by mély byt schopny ho opravdu fyzicky a stabiln¢
zrekonstruovat okolo celého téla divaka, tak i rozmisténi reproduktort se od tohoto tvaru
odrazi. Ideélni by samoziejmé byla koule tvofend spoustou reproduktor umisténych stejné
daleko vSude okolo divaka podobné& jako u WF'S, ale minimaln¢ vzhledem k nédkladnosti to
neni mozné. Nicméné v geometrii je zndmo pét moznych tvart pravidelnych mnohosténd,
kterym se tika platonska télesa a tyto tvary byly adaptovany i do teorie Ambisonics jako
idealni vzory pro soumérné rozmisténi reproduktorovych poli. Konkrétné se jedna

o Ctyfstén, Sestistén, osmistén, dvandactistén a dvacetistén, pfi¢emz reproduktory maji byt

h 207,208, 209, 210, 211, 212,213

umistény v jednotlivych vrcholech nebo sténac

Obrazek 12 - Platonska télesa

Postupem casu byly piedstaveny zplisoby dekodovani 1 pro nesymetricka reproduktorova
pole, protoZe umistovani reproduktorti symetricky miiZze byt napt. v domécich podminkach

dost obtizné. Dekodéry pro nesymetrickd pole jsou ale dost sloZité pro vypocet a nemusi

207 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 55 - 59

208 POWER, Paul James, ref. 11, s. 56 - 57

209 POWER, Paul, Chris DUNN a Jos HIRST. Localisation of Elevated Sources in Higher-Order Ambisonics
[online], s. 2 - 3

210 SONTACCHI, Alois, Franz ZOTTER a Robert HOLDRICH. 3D sound field rendering under non-idealized
loudspeaker arrangements, s. 2 - 4

21 GERZON, Michael A. Periphony: With-Height Sound Reproduction.

22 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 3

213 Ambisonic reproduction systems. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonic_reproduction_systems



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 41

vzdy vytvofit stabilni zvukovy obraz (hlavné na vysSich frekvencich), proto vyzkumy
a experimenty v této oblasti nadale pokraguji.2!4 215 216, 217. 218,219 N3 74k]adé zjisténi, ze
lidsky sluch 1épe rozpoznava smér zvuku na rovni usi (v horizontalnim planu) nez pod ni
¢1 nad ni, zacala vznikat i tzv. Fadové smiSena reproduktorova pole, ktera se fadi
k nesoumérnym systémtim. Zde dochdzi k oddélenému dekddovani pro horizontdlni plan
a ostatni plany. Horizontalni plan je dekdédovan ve vyS$im tadu Ambisonics a do vétsiho
poctu reproduktorti, zbylé plany naopak. Tento piistup se tedy snazi o co nejlepsi zvukové

rozlideni i s informaci o vysce, ale mensim poétem potiebnych reproduktort, 2% 221,222,223

PIn¢€ 3D symetrické systémy zatim existuji pfevazné jen ve vyzkumnych ustavech (napf.
jediny, kdo ma z mnou oslovenych odbornikti k dispozici reproduktorové pole, je prof.
Angelo Farina na univerzit¢) a budou-li v budoucnu masove adaptovany do komeréni sféry,
tak predpokladdm, Zze hlavné do kin. Soudim tak na zaklad¢ nakladnosti a narocnosti
realizace, ktera se vyplati zfejmé jen v pripade, Ze takovyto prostor bude schopen pojmout

vetsi mnozstvi divakll a to umoziuje jen tato metoda reprodukce.

Ambisonics muze byt kromé trojdimenzionalnich reproduktorovych poli adaptovéno i do
Cist¢ horizontalnich 2D poli, samoziejmé za cenu toho, Ze divdkovi nezprostifedkuje
informaci o vySce (kanal/y obsahujici tuto informaci dekodér nebere v potaz). Na druhou
stranu je takovy reprodukéni systém rozhodné pouzitelnéjSi v domacich podminkach
1 vzhledem k tomu, Ze je uZ dnes bézné mit doma 5.1 reprosoustavu. Podobné¢ jako u 3D
varianty by ale reproduktory mély idedlné byt rozmistény soumérné na ptidorysu kruhu

okolo divdka. Nesymetrické systémy jako napf. zminovana 5.1 jsou také pouZitelné, ale

214 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 18, 22, 24

215 POWER, Paul James, ref. 11, s. 58

216 WIGGINS, Bruce, ref. 21, s. 59 — 60, 97, 112

217 BENJAMIN, Eric. Ambisonic Loudspeaker Arrays, s. 1 - 3

218 ARTEAGA, Daniel. An Ambisonics decoder for irregular 3D loudspeaker arrays, s. 2

219 ZHU, Rong, Chang-chun BAO, Mao-shen JIA a Bing BU. The design of ambisonics decoders for irregular
speaker array conforming to subjective perception, s. 1 - 3

220 POWER, Paul, Chris DUNN a Jos HIRST, ref. 209, s. 1

21 HOLLERWEGER, Florian, ref. 30, s. 7

222 Ambisonic reproduction systems. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonic_reproduction_systems

223 FAVROT, Sylvain, Marton MARSCHALL, Johannes KASBACH, Jorg BUCHHOLZ a Tobias WELLER.
Mixed-order Ambisonics recording and playback for improving horizontal directionality.
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dekddovani je opét velice naro¢né, obsahuje kompromisy a je zatim pofadd predmétem

224,225,226,227

vyzkumu.

Obrazek 13 - Ukéazka 3D reproduktorového pole s 50 kanaly nachazejiciho se na
University of York ve Velké Britanii

prof. Angelo Farina: ,,Pole reproduktorii vytvari verné zvukové pole v centralni oblasti,

takze lidé v tomto ,, sweet spotu *“ se mohou volné hybat a otacet, pricemz uslysi vSe spravne,
protoze zvukové viny v této oblasti jsou rekonstruovany spravné. [...] Systém prvniho radu
Jje poutzitelny jen pro jednoho divika, protoze pokud se pohne o par centimetru, dostane se
z oblasti spravné rekonstrukce. U 3. Fadu se miize pohnout zhruba o pul metru. [...] Pro
skupinu divaku (4 a vice) je treba alespon systém patého radu (40 a vice reproduktorit),
v dostatecné velke mistnosti (reproduktory by mely vzdy byt alespon 1,5 m od poslechového

prostoru, takze pro 2 x 2 m oblast by pokoj mel merit alespon 5 x 5 m).*

224 Ambisonic reproduction systems. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Ambisonic_reproduction_systems

225 WIGGINS, Bruce, ref. 27,s.6 - 7

226 ARTEAGA, Daniel, ref. 6, s. 18

227 ORTOLANI, Francesca, ref. 52, s. 2
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Pti rekonstrukci zvukového pole témito zpisoby tedy dochazi spole¢né s pohyby divakovy
hlavy k pfirozenym zménam ve vnimani zvukového pole na zaklad¢ fyziologie hlavy. Da se

fict, e jde o ,,skute¢né” HRTF.>?

3D zvuk je ale mozné reprodukovat i pouze pomoci dvou reproduktori. Princip je stejny
jako kdyby $lo o sluchatka — vyuziva HRTF pro jednotlivé zvukové zdroje (napt. virtudlni
reproduktory), ale problém je se vzajemnymi pieslechy obou fyzickych reproduktorti. Ten
byl vytesen aplikaci tzv. potlacovace preslechii, ktery posila do kazdého kanalu spolecné
s danym signalem zaroven zpozdény signal druhého reproduktoru v protifazi, ¢imz dojde
k jeho vyruseni a k danému uchu tedy dorazi jen informace z korespondujiciho sméru.
Zapojena je 1 technologie sledovani pohybu hlavy a tim padem se dokazi adaptovat i filtry
(HRTF a potlaceni pteslechil). Nevyhodou ovSem je velmi maly sweet-spot, v praxi je tato

metoda (alespoii zatim) vyuzZitelna jen pro jediného divaka.??%-230: 231,232,233, 234

222 BEGAULT, Durand R, ref. 197, s. 39 - 40

229 PELZER, Sonke, Bruno MASIERO a Michael VORLANDER. 3D reproduction of room auralizations by
combining intensity panning, crosstalk cancellation and Ambisonics, s. 2 - 4

230 GARAS, John, ref. 187, s. 34 - 36

21 BEGAULT, Durand R, ref. 197, s. 174 - 177

222 KENDALL, Gary S., ref. 200, s. 16

233 KAPRALOS, Bill, Michael R. M. JENKIN a Evangelos MILIOS, ref. 22, s. 96 - 102

234 POTISK, Tilen, ref. 190, s. 6 — 10
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3 SNIMANI ZVUKU PRI PRODUKCI 360° DEL

Snimani zvuku pii nataceni sférického dila se az tolik nelisi od sniméni na bézném place —
primarnim cilem je nahrat co nejvic pouzitelného materialu, predevsim dialogy. Podobnosti
se do urcité miry daji najit i v samotné metodologii prace s mikrofony, ale samoziejme jsou
tam 1 markantni rozdily. Jak uz bylo naznaceno, pro tento druh obsahu se vyuziva témér
vyhradné technika Ambisonics, ktera vyzaduje specidlni mikrofon. Ja ho bohuZzel k dispozici

nemam, a tak jsem se rozhodl v této kapitole Cerpat hlavné ze zkuSenosti jinych tvlrci.

Stézejni Cast kontaktniho zdznamu zvukové slozky imerzivniho dila neni mozné potidit
pomoci smerovych mikrofonti na teleskopické ty¢i, jak je tomu normaln¢ zvykem, protoze
kamera zabird Upln€ vSe. Zdkladem zde tedy je Ambisonics mikrofon, ktery snimé celé
zvukové pole ze stejné pozice, v jaké se nachazi kamera. Tim padem musi byt mikrofon
umistén tak, aby bud’ nebyl viibec vidét, anebo se dal jednoduse vymaskovat. Nejcastéji je

tedy néjakym zpiisobem pfipevnén na stativ pod kamerami, mezi nimi nebo nad nimi.

Obrazek 14 - Ukazka umisténi mikrofonu, rekordéru a kamer na jeden stativ od

prof. Fariny
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Dals$im nezbytnym prvkem pii kontaktnim zdznamu jsou spotové mikrofony umisténé
blizko zdroji nosnych zvukt. Typickym piikladem mohou byt bezdratové mikroporty na
télech hercti, ptipadn¢ schované podle potifeby v dekoraci, kam Ize samoziejmé schovat

1 smérové mikrofony.

Thomas Aichinger: ,,Pouzivam Ambisonics mikrofon Sennheiser Ambeo, ale jen pro

atmosfeéry. Dialog nahravam na klopové mikrofony.*

prof. Angelo Farina: ,,Nahravame na Ambisonics mikrofon a dany pocet pridavnych

spotovych mikrofonut umisténych blizko zdrojii. [...] Kdyz nahravame s mikrofonem vyssiho
radu, pripojime k PC druhou zvukovou kartu, ktera nam dava moznost nahrat 8 spotovych
mikrofonii synchronné s nim. Kdyz pouzivame normalni 4-kandlovy Ambisonics mikrofon,

madme Zoom F'8, kam miizeme pripojit dalsi 4 spotové mikrofony.

Zaznamové zarizeni je mozné umistit pod kameru spoleéné s mikrofonem a nékteré
rekordéry umoziuji ovladani na dalku ptes aplikaci na telefonu nebo tabletu, takze mistr
zvuku mize mit diky kombinaci této aplikace a bezdratového odposlechu vse pod kontrolou,
1 kdyz nema rekordér fyzicky pted sebou. Pokud tuto moznost zafizeni nema4, je tfeba si

scénu dopfedu vyzkousSet nanecisto.

prof. Angelo Farina: ,,Kdyz pouzivame mikrofony 1. radu, umistime rekordeér pod kameru

a ovladame ho pres iPhone nebo iPad.*

Druhou moznosti je vzit si zdznam s sebou a vSechny mikrofonni signaly do né&j pfivést
bezdratovou cestou. MiliZze se stat, Ze scéna umozni schovat kabely a pfivést je az
k rekordéru tak, aniz by byly vidét, ale tato pravdépodobnost je mald, a tak se mi tato cesta
jevi byt méné€ spolehlivd a financn€ naro¢néjsi, zejména kvili potfebnému mnoZzstvi

bezdratovych kanali a vzdalenosti vysilach od pfijimace.

Thomas Aichinger: ,,Jd pouzivam bezdratové systémy od Sennheiseru, které prenasi signal

z mikrofonu do rekordéru, takze mohu béhem nahravani normalné poslouchat atd.*

Vzdy je ale diilezité, aby u vSech vstupti, kam je zapojen Ambisonics mikrofon, byl nastaven

parametr gain na stejnou hodnotu, jinak by doslo ke zkresleni vysledného zvukového pole
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a pozice zvuki.2*> 23¢ Nutno podotknout, Ze mikrofony vyssich fadt Ambisonics dodavaji
svlj vystup digitalné a k zaznamu je tedy potieba misto klasického rekordéru pocitaé
umistény bud’ ve stejné mistnosti, nebo jinde s nutnosti natdhnout k nému kabel a schovat

ho.

prof. Angelo Farina: ,.Eigenmike posila signal pres ethernet, takze natahneme jeden dlouhy

kabel k pocitaci, ktery miize byt umistén daleko od placu.*

Pokud to Casové moznosti dovoluji, neni od véci, stejné jako na bézném place, nahrat
asynchronné atmosféry a nékteré specifické ruchy. Ten, kdo bude délat postprodukci, to
stoprocentn¢ oceni a samoziejme se hodi 1 do vlastni banky. Dobrou praktikou je také nahrat
pomoci Ambisonics mikrofonu impulzivni odezvu daného prostoru, kterda muze byt

v postprodukci pouZzita pro realisti¢téjsi zasazeni spotovych mikrofont do prostoru.

Anne Jimkes: ,,ProtoZze Ambisonics mikrofon nenabere prilis dobre dialog, je potreba pouzit
spotoveé mikrofony, coz ale znamena spoléhani se na bezdratové systémy. Proto je diilezité

pri kazdé prileZitosti nahrat asynchronni repliky a ruchy.”

3.1 Mikrofony

Rozdéleni na Ambisonics prvniho tfadu a vyssich fadi se diky vyzkumtim a technologickému
pokroku tykd 1 mikrofont. Z kazdé¢ kategorie zde kratce predstavim nékolik

nejpopularngjsich zastupct.

3.1.1 Ambisonics prvniho Fadu
Zoom H2N

Tento kapesni rekordér dostal diky novému firmwaru moznost zdznamu B-Formatu. Jeho
vyhodou je bezesporu velmi nizkd cena. Naopak nevyhodou je moZnost nahravat jenom
v horizontalni roving - bez informace o vysce. Tento nedostatek se pokusila ptekonat jista
indickd firma, ktera ptivodni mikrofonni kapsle vymeénila za Ambisonics mikrofon vlastni

vyroby a svou modifikaci zacala prodavat pod nazvem Brahma in Zoom. Profesionalové

25 AMBEO VR Mic for 360 and VR videos, 2. dil, Recording. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=45RVqfHWHBc.
236 VINKEL, Simone Patricia, ref. 39, s. 20
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oznacuji tento rekordér za dobry odrazovy mustek do zacatku, ale stézuji si pfevazné na

kvalitu predzesilovaci. 23728

Anne Jimkes: ,,Zoom byly vzdy dostupné a praktické kapesni rekordéry. Nicméné maji své
limitace, co se tyce kvality zvuku a mnozstvi funkci v porovnani s drazsimi konkurenty. Rozdil
v cené casto znamena rozdil v kvalite hardwaru, napr. internich predzesilovacich. Ale fakt,
Ze se Zoom rozhodl jit vice naproti tviircum 360° videl, je skvélou zprdavou pro amatérske
filmare, kteri méli pristup k levnym 360° kameram, ale neméli mozZnost nahravat prostorovy

zvuk.“

Thomas Aichinger: ,,Postprodukoval jsem zvuk nahrany na H2N — na atmosféru ok, ale nic

vic, pokud jsou zdroje zvuku daleko. Nicméné je to dobrd a levna moznost do zacatku.*

prof. Angelo Farina: ,,V zakladni verzi je jen horizontalni, to je k nicemu. Brahma in Zoom

pridava kanal Z, ale zachovava stejnou kompaktnost.

Obrazek 15 - Zoom H2N

SoundField SPS200 & ST450 MK 11

Firma SoundField je de facto jedinym puvodnim vyrobcem Ambisonics mikrofond, ale

vzhledem k vyprieni patentti dnes mohou tyto mikrofony vyrabét i ostatni firmy.*** Model

27 Zoom H2N Handy Recorder [online]. Dostupné z: https://www.zoom-na.com/products/field-video-
recording/field-recording/zoom-h2n-handy-recorder

238 Brahma Ambisonics Microphone Review [online]. Dostupné z: https://www.pro-tools-expert.com/home-
page/2014/8/21/brahma-ambisonics-microphone-review.html.

2% Soundfield microphone. In: Wikipedia [online]. [cit. 2017-12-27]. Dostupné  z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Soundfield microphone
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SPS200 produkuje A-Format, ktery je ptevadén do B-Formatu pomoci softwarového plug-

0

inu poskytovaného spolu s mikrofonem.*

Obrazek 16 - SoundField SPS200

Druhy model ST450 MK II potiebuje ke svému fungovani pfidruZenou jednotku, ktera
slouzi jako ptedzesilovac, jenz mimo jiné provadi i konverzi do B-Formatu. Déale pak

umoziiuje simulovat M/S stereo dekodér véetng stereo vystupu.’*!

Obrazek 17 - SoundField ST450 MK II a ptidruzena jednotka

Sennheiser Ambeo VR Mic

V pribeéhu roku 2017 Sennheiser uvedl na trh vlastni Ambisonics mikrofon, ktery se,
miniméln¢ podle vzorku mnou oslovenych tvirct, stal pomérn¢ oblibenym produktem,
protoze ho vlastni vSichni z nich. Jeho vystupem je 4-Format, ktery je softwarovym plug-

inem dodavanym vyrobcem piekonvertovan na B-Format. Jde tedy o podobny ptipad jako

240 SoundField  SPS200  Software  Controlled  Microphone  [online].  Dostupné  z:
http://www.soundfield.com/products/sps200.
241 ST450 MK 1I SoundField Portable [online]. Dostupné z: http://www.soundfield.com/products/st450mk2.
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SoundField SPS200, ale Sennheiser je zhruba o polovinu levnéjsi a na kvalitu jeho vystupu

1 242

si nikdo nestézova Anne Jimkes tento mikrofon dokonce velmi chvali. A pozitivné se

vyjadiuje 1 Florent Dumas z francouzského studia Novelab.

Anne Jimkes: ,,Velkou vyhodou mikrofonu Sennheiser Ambeo je, ze predevsim jeho kapsle
Jjsou zaloZeny na letech zkusenosti s vyvojem mikrofonii a podpore tymu, ktery neustale hleda
cesty, jak mikrofon zlepsit. Napriklad nase spolecnost EccoVR meéla se Sennheiserem

dohodu, ktera nam ho umozinovala testovat behem vyvoje.*

Florent Dumas: ,,Pouzival jsem SoundField SPS200 i Ambeo a zda se, Ze Ambeo ma celkove

jasnéjsi zvuk.*

ISER AMBEO VR MI(

Obrazek 18 - Sennheiser Ambeo VR Mic

Core Sound TetraMic

Vystupem tohoto mikrofonu je opét A-Format, ktery je softwarem pieveden na B-Format.
Jeho vyhodou je jesté o néco nizsi cena, nez nasadil Sennheiser, a zaroven vyrobce tvrdi, Ze
kvalita je srovnatelnd s drazsimi konkurenty. Dal$imi vyhodami jsou velmi drobné rozméry

(12 x 1,2 cm) a nizka vaha, coz mimo jiné usnadfiuje umisténi pod kamerou.?*?

Obrazek 19 - Core Sound TetraMic

242 Sennheiser Ambeo VR Mic [online]. Dostupné z: https://en-us.sennheiser.com/microphone-3d-audio-
ambeo-vr-mic.
243 Core Sound Tetra Mic [online]. Dostupné z: http://www.core-sound.com/TetraMic/1.php.
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3.1.2 Ambisonics vysSich rada
mh acoustics Eigenmike em32

Eigenmike obsahuje 32 elektretovych kapsli osazenych na mikrofonni hlavé ve tvaru koule
s prumérem 8,4 cm, umoziuje tedy zachytit Ambisonics 4. fadu. Uvniti mikrofonu jsou
umistény i predzesilovace pro jednotlivé kapsle a 24-bitovy A/D prevodnik. Prevedeny
digitalni signal putuje pfes sitovy ethernet kabel do specidlni jednotky, kterd jednak
mikrofon nap4ji a jednak signal dale pievadi do proudu, jenz odesila ptes Firewire nebo USB
do pocitace. Na PC musi byt nainstalovana aplikace doddvand s mikrofonem a ta signél
pfijima jako 32-kanalovy signal, ktery dokaze nahravat, riznymi zpiisoby manipulovat
a zakddovat do B-Formatu. Ti, ktefi méli moznost s nim pracovat, neSetii slovy chvaly, ale

cena tohoto mikrofonu se bohuzel $plha do statisicti.>**

prof. Angelo Farina: ,,Mym nejoblibenéjsim mikrofonem ze vsech 13, které vlastnim, je

Eigenmike diky své vSestrannosti a zvukové kvalite.*

Obrazek 20 - mh acoustics Eigenmike eh32

Zylia ZM-1

Pomérné novy mikrofon osazeny 19 kapslemi opét usporadanymi do tvaru koule s primérem
cca 10 cm. Pfipojuje se pifes USB rozhrani ptimo k pocitac¢i a zaznam probiha pomoci
softwaru poskytnutého vyrobcem. Zaznamenanou nahravku je poté mozné pomoci plug-inu
od vyrobce ptevést na B-Format az 3. Fadu. Cena je pomérné piiznivad a pohybuje se

v podobné relaci jako Core Sound TetraMic.*®

244 Mhacoustic Products [online]. Dostupné z: https://mhacoustics.com/products.
245 Zylia [online]. Dostupné z: http://www.zylia.co/.
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Obrazek 21 - Zylia ZM-1

3.1.3 Ostatni
Schoeps ORTF-3D

Za zminku stoji 1 tento novy osmikanalovy systém, ktery vyvinula firma Schoeps. Neni sice
zalozen na principu Ambisonics, ale zato jeho tvarci tvrdi, ze ma lepSi vysledky
v prostorovém rozliSeni nez mikrofony prvniho fadu, ma velky sweet-spot pti reprodukei,
zni pfirozenéji a zaroven je pomérné usporny, co se tyce poctu kanali. Na druhou stranu je
tento systém pomé&rné velky. Obsahuje 8 superkardioidnich mikrofont ve dvou plianech nad
sebou a tvofi obdélnik o velikosti 20 x 10 cm. Kazdé dva mikrofony nad sebou tvoii XY par,
pricemz jeden mifi dold a druhy nahoru. Vystupem je osm stop (L, R, LS, RS, Lh, Rh, LSh,
RSh), které jsou zpracovany nejcasteji nékterym z prostorovych pannerti. Vyrobce pise, Ze
je ORTF-3D vhodny pro 360° videa, VR hry i systémy jako Dolby Atmos.**® Jeho cena je

ovSem obdobna jako v ptipad¢ Eigenmiku.

Obrazek 22 - Schoeps ORTF-3D

246 "ORTF-3D": A Microphone setup for 3D Audio and VR ambience recording [online]. Dostupné z:
http://www.hauptmikrofon.de/stereo-3d/3d-audio/ortf-3d.
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4 POSTPRODUKCE 360° DEL

Zpracovani zvukové stopy probiha zpravidla v DAW, na které je dany mistr zvuku zvykly,
ale musi mit nainstalovany specialni nastroj v podob¢ sady plug-ini schopnych pracovat
s technikou Ambisonics. Takovych néstroji fungujicich na podobném principu uz dnes
existuje n¢kolik, napt. od firem Audio Ease, nebo G ’Audio. Vymyka se zbrusu novy nastroj
dearVR Spatial Connect, ktery po propojeni s DAW umoziuje pln¢ virtudlni proces mixaze,
napf. za pomoci ,.headsetu HTC Vive a jeho ovladact.?*’ Ja jsem se u praktické ukazky
rozhodl pro facebook 360 Spatial Workstation, ktery uvedli jako pouzivany software

i v§ichni osloveni tvurci.

facebook 360 Spatial Workstation

Tento nastroj zacala vyvijet jiz zminéna firma Two Big Ears, kterou v prib¢hu vyvoje koupil
Facebook, a zda se byt nejmasovéji vyuzivanym a nejuplnéj$im nastrojem tohoto druhu na
trhu. Avid ho dokonce v priubéhu psani této prace zavedl jako standardni vybavu Pro Tools
HD od verze 12.8.2.**® Obsahuje v sobé& nejen plug-iny nutné ke zvukové postprodukci, ale
dokonce i1 enkodér, ktery finalni zvukovou/€ stopu/y spojuje s obrazem ve vysledné formaty

urcené pro ruzné platformy.

Po nainstalovani Spatial Workstation do pocitace je mozné s timto nastrojem ihned zacit
pracovat. V ptipadé€ pouziti Pro Tools jako DAW je vSak nutné mit verzi Pro Tools HD,
jelikoz ostatni verze nepodporuji vicekanalovy mix a verze niz$i nez /2.8.2 vyzaduji
pouziti Spatial Workstation v2.2.1 nebo niz§i. V kotfenovém adresafi nainstalované¢ho
nastroje jsou k nalezeni Sablony projektu pro Pro Tools, Nuendo a Reaper a je doporuceno

je pouZzivat, protoZe spravné nasmérovani signalu projektem je pomérné slozité.

Prvni tfi stopy jsou nachystany pro zvuky, které maji byt na vystupu zakédovany do
Ambisonics — prvni stopa s mono vstupem, druhd se stereo vstupem a tieti s B-Format
vstupem. Kazd4 z nich mé na sob¢ zavéSeny plug-in Spatializer, ke kterému se jeSté vratim,

a pred timto plug-inem je moZné na n¢ zavé€sit napi. EQ, kompresor, apod. Nepotiebné stopy

247 DearVr 3D audio reality engine [online]. [cit. 2018-02-22]. Dostupné z: http://dearvr.com/
248 Ambisonics and VR/360 Audio in Pro Tools | HD [online]. Dostupné z:
http://www.avidblogs.com/ambisonics-vr360-audio-pro-tools-hd/.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 54

1ze samoziejme vymazat a potiebné naopak zduplikovat. Tyto stopy jsou odesilany pies bus
do 3D Masteru, kde dochazi ke kontrole hlasitosti pomoci Mix Loudness plug-inu a z 3D
Masteru putuje do Control Plugln stopy s plug-inem Control, ktery mimo jin¢ obsahuje
binauralni dekodér. Z Control Plugln jde signal kone¢né€ do stopy BinauralOut, odkud uz
hraje do sluchétek. Dalsi dvé stopy (Audio 1 a 2) jsou nachystany pro mono nebo stereo
stopy, které nemaji byt kodovany do Ambisonics a pti piehravani se jejich charakter ani
poloha nemaji nijak ménit (tedy napt. voice-over nebo nediegetickd hudba). Tyto pfidavné
statické dva kanaly v§ak kromé Facebooku moc platforem nepodporuje. Tyto dvé stopy jsou
odesilany do Head-Locked Master, odkud dale putuji do sluchatek. Nakonec posledni t¥i
stopy slouzi k zaznamenani a naslednému exportu jak prostorové Ambisonics stopy, tak

statické stereo stopy.

INSERTS AE INSERTS A-E INSERTS AE INSERTS AE INSERTS AE INSERTS A-E INSERTS AE INSERTS AE INSERTS AE INSERTS AE INSERTS AE INSERTS A-E
*|_E03+Band Ji° FEd0Comer]

SENDS AE SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS A-E SENDS AE

1o 110 110 110 110 110
BT T "o 3D Master - e
EXTED om0 e 7 ours 7

AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO AUTO

_

Spat Mono

Obrazek 23 - Sablona 16360 SWv2.2.1 oteviena v Pro Tools HD 12.5

4.1 Prakticka ukazka postprodukce

V prvé tadé je tieba ze stfizny dostat spravny format video souboru. Spatial Workstation
podporuje kontejner Quicktime (.mov) v kodeku DNxHD/DNxHR idealn¢ s nizkou Sitkou

pasma a maximalnim rozliSenim 3840x2160, monoskopicky nebo stereoskopicky format
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(horizontalni i vertikalni).?*° Video se nevklada piimo do projektu, jako obycejné, ale po
spusténi DA W se Sablonou je tfeba z kofenového adresare nastroje spustit Video Player, kde

je mozné provést rizna nastaveni a oteviit video, které se objevi v samostatném okné.

VIDEO PLAYER

Standalone

Load video file

Video format

Display mode Deskiop

DAW CONNECTION

Connect to DAW

Obrazek 24 - Mode — urcuje, zda bude VP ftizen z DAW; Video Format —
monoskopicky, nebo stereoskopicky; Display Mode — obrazovka, nebo headset
(Oculus Rift, HTC Vive); DAW Connection — nastavuje se v ptipad€ pouziti jiného

PC jako video piehravace

Obrazky 25 a 26 - Vlevo — deformované video v bézném piehravaci; Vpravo —

spravné zobrazené video ve fb360 SW Video Playeru

2% Video Format Guidelines [online]. Dostupné z: https://fb360spatialworkstation.zendesk.com/hc/en-
us/articles/207888049-Video-Format-Guidelines.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 56

Ja jsem si pro tento ucel stahl kratké testovaci 360° video s létajicim dronem dostupné na
strankach zakaznické podpory Spatial Workstation®° a zvukové stopy z audio bank. Sablonu
jsem si upravil tak, aby vyhovovala mym potifebam, co se tyka stop (poctu, druhu,..). Pouzil

jsem dv¢ atmosféry v B-Formatu, dva mono ruchy a komentar.

‘.iunwi!: u:u TR ——— I HHIHIIIIHHHHHII [l HHHHHHH
|

e R 000U et LU L L L VL LU

Monoruch2 |~

Obrazek 27 - Stopy mého projektu s automatizaci polohy a vzdalenosti

Jak uz jsem zminil, na kazdé stop¢ s ruchy, atmosférami atd. je nasazen plug-in Spatializer,
ktery funguje de facto jako 3D objektovy, ¢i Ambisonics panner a umoznuje v piipadé
B-Formatu rotaci zvukového pole ve vSech osach. V ptipadé jednotlivych ruchti je mozno
pomoci mysi sledovat jejich polohu, vzdéalenost atd. na dvou pannerech, coZz se zapisuje do
automatizace (tu je samoziejmé tieba nejprve povolit pro dané parametry). Na jedné stopé
muze takto byt automatizovano az sedm ruchi, ale musi byt spojeny a nasazeny v podobé

jedné 7.0 stopy, pricemz Spatializer potom s kazdym kanalem této stopy pracuje samostatné.

250 Video Format Guidelines [online]. Dostupné z: https://fb360spatialworkstation.zendesk.com/hc/en-
us/articles/207888049-Video-Format-Guidelines.
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Obrazek 28 - Vlevo - Input — zdrojova stopa, od mona, ptes B-Format az po 7.0;
pod nim ¢isla jednotlivych zvukovych objektli s mozZznosti mezi nimi piepinat;
Positioning — parametry urcujici polohu, vzdalenost a rozprostfeni zvuk. objektu;
Attenuation — simulace klesajici a stoupajici intenzity s ohledem na vzdalenost;
Doppler — simulace dopplerova efektu; Room — simulace dozvuku mistnosti;

Vpravo — dva pannery pod sebou, prvni fesi polohu objektu, druhy jeho vzdalenost

Jelikoz bylo tteba, aby komentar zGstal staticky, at’ divak déla cokoliv, a napt. Youtube
nepodporuje zvlastni dvé stopy pro tento ucel jako napt. Facebook, vytesil jsem tento
problém deaktivaci plug-inu Spatializer na dané stop€, coz mélo ten nasledek, ze se jeji

vystup objevil pouze v kandlu W, ktery nenese smeérovou informaci.

Dulezitym ¢lankem fetézce je i plug-in Control, ktery ma vliv na v§echny stopy kddované
do Ambisonics. Je komunikaénim clankem mezi Video Playerem a DAW, obsahuje
binauralni dekodér pro spravny poslech pii michani na sluchéatkach a také globalné

nastavuje dozvuk mistnosti.
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CONTROL

GLOBAL ROOM

Room Width [

Room Length

Room Height

Room HF ] GET FROM VIDEO | W

Room Amp !!!!|I||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||!u!!![|

MIX FOCUS

SETTINGS

Send Timecode
Decode Binaural

Frame Delay

Obrazky 29 a 30 - Global Room — nastaveni dozvuku pro vsechny stopy; Mix
Focus — ¢astecné potlaceni zvuku z jinych stran, nez kam se zrovna mistr zvuku
diva (nepromita se do finalniho exportu!); Get From Video — komunikace s Video
Playerem; Settings — komunikace s Video Playerem a vypinani/zapinani

binauralniho dekodéru

Export potom probiha tak, Ze do prednastavené stopy 3D Stem (ptipadné do Head-Locked
Stem, pokud je exportovédna 1 statickd stereo stopa) je mahran vysledek, ktery je potom
oznacen a vyexportovan pomoci klavesové zkratky Ctrl + Shift + K (Cmd + Shift + K

u Macu).

TN | 0 o 0z PO P B Y PP A
& »

[ )

Obrazek 31 - Vysledna Ambisonics stopa mého testovaciho projektu
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4.2 Enkodovani kone¢ného vystupu

Soucasti Spatial Workstation je i enkodér, ktery je schopen spojit findlni obraz (kontejner
.mp4 v kodeku H.264) a zvuk do jednoho souboru. Zaroven do n¢j vlozi i potfebna metadata
podle zvolené platformy — kazdéa platforma mize mit (a ¢asto ma) jiné pozadavky, takze
takovychto exportli je zpravidla tfeba udélat vic. Enkodér potiebuje ke své funkci jeste

dodate¢né nainstalovani programovaciho prostiedi Python a nastroje MP4Box.

ENCODER

OUTPUT FORMAT

Select format YouTube Video (with 1st order ambiX) “*

SPATIAL AUDIO

Select format Spatial Workstation 8 channel v

From Pro Tools =

Spatial audio file ®

Video Layout Monoscopic

ideo file

Obrazek 32 - Output Format — slouzi k vybéru pozadované platformy; Spatial
Audio — nastaveni vklddaného formatu audia (pfi exportu z Pro Tools je tieba
zaSkrtnout danou polozku!); Head-Locked Stereo — vlozeni statické stereo stopy
(pokud dand platforma nepodporuje, znepfistupni se); Video — nastaveni

vkladaného formatu videa

4.3 Koncové dekodovani

Diky injektazi potfebnych metadat, kterou provadi Encoder staci jen nahrat video na danou
platformu a ta uz si s nim poradi, ale zpracovani miiZe trvat i v fadu hodin. KdyZ si potom

uzivatel video pusti, zanalyzuje dekédovaci skript (umistény na webové strance, nebo
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integrovany v mobilni aplikaci) podle dat poskytnutych operacnim systémem, jakym
zpusobem ma signal ze serveru dekddovat (binaurdlné, 5.1,...), jak tvrdi profesor Farina.
Toto jsem 1 sdm vyzkousel. Nicméné dekodovani do formatu 5.1 v dob¢ psani této prace
funguje jenom na Youtube. Facebook, zda se, dokaze dekodovat jen binauralné. Prof. Farina
také tika, ze dekoddovani Ambisonics meni piiliS naroéné na vypocetni vykon, protoze
zvukové pole se prizptisobuje divakovym pohybtiim jesté pred fazi dekodovani, takze HRTF
se nemusi ménit, ale mohou zustat statické. V podobném duchu jako prof. Farina se
vyjadiuje i Abesh Thakur, jeden ze zaklatell spolecnosti Two Big Ears, ktery nyni pracuje

pro Facebook na dal§im vyvoji fb360 Spatial Workstation.

Abesh Thakur: “Audio engine zodpovedny za dekodovani je ukotven v aplikaci, nebo ve

skriptu webové stranky, tedy na klientské strané, z pochopitelnych ditvodii.[...] Dekodovani
prostorového zvuku je jenom zlomkem poZadavkii, které ma na HW dekédovani videa (asi 4-

5 %)

Kevin Bolen: ,,Audio je vzdy tim nejmensim prvkem, co se tyce datové velikosti, tak
potiebného vypocetniho vykonu. Spolecnosti jako Qualcomm také pridavaji do svych
zvukovych karet DSP procesory, které umozinuji hardwarové akcelerovat dekodovani

Ambisonics do binauralniho sterea.”
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ZAVER

Jelikoz je audiovizudlni prumysl pravdépodobné na prahu urcité ,,revoluce” v podobé
pomalé transformace do virtualni reality, doslo k prozatimnimu roztiiSténi oboru
a existuji rizné pristupy k 3D zvuku, at uz jsou to kanalové orientované techniky,
objektové orientované techniky nebo Ambisonics. Na poli imerzivnich audiovizualnich dél
zatim na plné ¢are vitézi Ambisonics, ale otazkou je, co se stane, az 360° dila piestanou stacit
a audiovize se bude chtit ptiblizit plné virtualni realité. Mozna dojde ke spojeni technik
Ambisonics ¢i SPS s objektoveé orientovanymi technikami stejné jako ve VR hrach, anebo
vznikne Uplné jind, dokonalejsi metoda. Dalsi otdzkou je, jak se zméni zpisob prace pii
mixazi — uz nyni je mozné michat pln¢ virtudlné¢ pomoci nastroje dearVR Spatial Connect,
¢ehoz néktefi tvirci naplno vyuZzivaji. A co pfinesou objektové orientované koncepty, jako
projekt Orpheus, umoziujici divakovi smichat si vlastni zvukovou stopu? Bude viibec mistr
zvuku jesté potiebnou profesi? Na druhou stranu je mozné, ze trend imerzivnich dél
a podobnych konceptil postupné vySumi, stejné jako zdjem o 3D obraz pocinajici uz prvni
polovinou 20. stoleti, ktery pfichazi a opadava ve vlnach. A s timto trendem mozné opadne
1 snaha o transformaci ve virtualni realitu. Nicméné v piipad¢, Ze ma tato ,,revoluce* uspét,
musi se vSechny profese nauéit s timto formatem pracovat, a to predevsim scéndristé.
U nés zatim moc imerzivnich dé¢l nevznika, a kdyz, tak spiSe reklamniho razu. Mistni vysoké
Skoly se do jejich podpory také ptili§ nehrnou ziejmé z finanénich diivoda a jisté prozatimni

neduvéry.

Na poli zvuku je jesté mnoho préce, nez bude ve stavu, ktery by se ptiblizoval idealu pro
souCasnou potiebu. Je tfeba ujednotit standardni format (resp. jeden typ B-Formatu),
zaClenit do praxe technologii, kterda umoziiuje nasnimédni informace s dostateCnym
prostorovym rozliSenim za rozumnou cenu. Napf. v naSich podminkach je totiz hlavné
z ¢asovych a finan¢nich divodii tézko predstavitelné budovat 3D scény z jednotlivych rucha,
jak je to praktikovano v USA. Nicméné z dnes dostupnych mikrofont, které jsou schopny
zachytit prostorovy zvuk (Admbisonics prvniho fadu) a zaroven maji pfijatelnou cenu, se
tvlrci shoduji na Sennheiser Ambeo VR Mic jako na nejlepsi moznosti. Déale musi dojit ke
zméné na poli reprodukce hlavné v domécim prostfedi a tomu odpovidajicim zptisobem
1 pfi mixazi. Soucasna nejpouzivanéjsi metoda — sluchatka - sice funguje relativné dobte, ale
je vyuzitelna de facto jen pro jediného divéka. Distribu¢ni platformy by také mély postupné
zalit podporovat vyssi tady Ambisonics a individualizované HRTF filtry, protoze soucasné

rozliSeni v podobé¢ prvniho a druhého fadu, navic ve spojeni napt. s HRTF tiguriny (Youtube)
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je podle mych testli vystupu z praktické casti prace i ndzorti oslovenych odbornikil
nedostate¢né pro opravdu imerzivni zazitek. I proto by mohl byt do budoucna velmi dulezity
chystany standard MPEG-H, jelikoz bude podporovat Ambisonics vysSich fadi a navic
1 objektové orientované plus kanalové orientované audio. Nakonec bude tieba snizit
finan¢ni naroky spojené s vyrobou imerzivnich d¢€l, jez jsou zatim, alesponi na nase pomery,

pomérné vysokeé.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DAW

WES

VBAP

5.1 atd.

DTS:X atd.

Hz

BBC

GB

SN3D

A/D pirevodnik

VR
EQ

HW
SW

fb 360 SW

Digital Audio Workstation (program pro zpracovani zvuku)
Wave Field Synthesis (objektove orientovana technika zvuku)
Vector-Based Amplitude Panning (objektove orientovana technika zvuku)
vicekanalové zvukové systémy

objektove orientované zvukové systémy

Hertz — jednotka frekvence

britska vefejnopravni televizni spolecnost

jednotka mnozstvi dat

jedno z normaliza¢nich schémat Ambisonics

pfevodnik analogového signalu na digitalni

virtualni realita

ekvalizér

hardware

sotware

facebook 360 Spatial Workstation
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