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Anotace

Prace je zaméfena na navrh zafizeni pro snimani zvukovych signalti technologii
SoundField, softwarové zpracovani téchto signali a prevod na signaly pro vicekanalové
zvukové systémy Surround sound. V praci je popsano vnimani zvuku lidskym sluchovym
organem a doprovodnymi jevy binauralniho slySeni a stereofonni a vicekanalové zvukové
systémy. Prace se dale vénuje ambiosonii, prostorovému zvuku a formatim jeho nahravani,
zpusobu prenosu signald, jejich zpracovani a dekodovani. V zavéru prace je rozebrana
problematika snimani prostorového zvuku technologii SoundField a proces prevodu

vystupnich signala této technologie na signaly jinych vicekanalovych zvukovych systému.

Abstract

The work is aimed to proposal of system for acoustic signal pickuping, software
processing and conversion into signals for surround sound systems. The work describes sound
sensation by human auditory organ and associated effects of binaural hearing and
multichannel stereo and surround sound systems. Next aim of the work is to describe
ambisonics, surround sound anD formats for surround sound pickuping, transmission,
processing a decoding. An ending part introduces problems of surround sound pickuping by
using of SoundField technology and output signals decoding process of this technology into

signals of other surround sound systems.
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1 UVOD

Jak vyplyva uz z ndzvu préce, je zaméfena na snimani a zpracovani vicekanalovych
akustickych signali ve formatu oznaCovaném B format. Prace navazuje na semestralni
projekt, ve kterém byla problematika rozebrana teoreticky. Hlavnim cilem prace je objasnit
proces od zaznamenani prostorového zvuku az po jeho reprodukci. Teoretickému zakladu
potiebnému k pochopeni problematiky se vénuji kapitoly 2-4. V kapitole 5 je popsana

prakticka Cast prace a naznaCen postup prace a dosazené vysledky.



2 BINAURALNI SLYSENI

2.1 UVOD

Tato kapitola ma za kol objasnit zékladni principy binauralniho slySeni, tj. lidsky
stereofonni vjem, které hraji dilezitou roli ve vyvoji a principech vnimani prostorového

zvuku.

2.2 VLASTNOSTI BINAURALNIHO SLYSENI

Protoze mame pravé dvé usi, dokaze lidsky mozek rozpoznat smér, ze kterého zvuk
pfichazi. Je toho schopen dokonce i kdyz mame zaviené o€i nebo nevidime, kde se zdroj
zvuku nachazi. Kdybychom méli jen jedno ucho, nebyli bychom toho schopni. Pro¢ tomu tak
je bude popsano pozdéji.

Musime rozliSovat 2 zékladni pojmy, které s binauralnim slySenim uzce souvisi. Jsou
to stimul neboli podnét a vjem. Stimul je misto, kde se zdroj zvuku nachézi, zatimco vjem je
misto, kde si myslime, ze se zdroj zvuku nachézi. Tyto mista nemusi byt vzdy identicka.
Existuje mnoho psychoakustickych efekti, které jsou zptsobeny dvéma rozdilnymi stimuly
vnimanymi lidskymi sluchovymi organy. Nékteré z mnoha psychoakustickych efektl budou

zminény v nasledujicim textu.

2.3 PSYCHOAKUSTICKE EFEKTY

2.3.1 Interauralni diference (interaural delay)

Jestlize neni zdroj zvuku umistén pfimo pted nami, zvuk z tohoto zdroje dorazi do
naSich usi surCitym zpozdénim. Maximalni mozna interauralni diference je vnimana pii
umisténi zdroje zvuku 90° od Celni osy. Potom je tedy maximalni mozné odchylka ptichozich
vin do nasich usi zhruba 21 ¢cm, coz odpovida zpozdéni 0,6 ms.

Na zaklad¢ interauralni diference dokaze mozek urcit, kde zhruba se zdroj zvuku
nachazi. Rozdil mezi stimulem a vjemem je okolo 5°, neboli chyba ¢asového zpozdéni muze
byt az 50 us. Tato hodnota byla namétena pii kmitoctech okolo 1,5 kHz. Kdybychom provedli

stejné méfeni jen pro jedno ucho, byla by chyba ¢asového zpozdéni az 2 ms.



Interauralni diference se vSak dost lisi pfi riznych kmitoctech. Jeji hodnota se
pohybuje pii nizkych kmitoctech okolo 30 s a pii vysSich az okolo 200 ps.

Pro doplnéni bych chtél zminit dva principy méfeni interauralni diference. Prvni je
zalozen na casovém zpozdéni jednoho velmi kratkého zvukového impulsu a druhy na

fazovém posunu sinusového zvukového signalu [1].

2.3.2 Binauralni diference maskovacich arovni (BMLD)

Nejprve uvedu par pojma, které mohou pomoci pii porozuméni nasledujiciho textu.
Signdl je nosny signal, ktery nas zajima nez je slySen lidskym uchem. Maskovdni je jev, ktery
vznika pfi poslechu signalu, ktery je rusen hluky okoli. Maskujici signdl je hluk, ktery signal
maskuje. Maskovany signdal = lidskym uchem vnimany nosny signal ovlivnény maskujicim
signalem.

Nékteré slozky maskovaného signalu mizou byt zamaskovany, pokud maskujici
signal obsahuje podobné kmitoCty a irovné jako maskovany signal.

Pokud poslouchame obéma uSima, muze byt nékdy maskovana prahova uroveri
maskovaného signalu vice ztlumena nez pii poslechu jednim uchem. Tento jev se potom
nazyva BMLD (Binaural Masking Level Difference) neboli rozdil maskovaci urovné pfi
binauralnim slySeni, coz v podstaté znaci rozdil mezi trovni maskovaného signalu a urovni
zamaskovaného signalu. Z predchoziho textu tedy vyplyva, ze BMLD se tyka pouze poslechu
obéma usima. BMLD je nejvétsi pii nizkych kmitoctech a smérem k vy$§im kmitoctim se
zmens§uje.

Pokud jsou hladiny nebo faze maskujicitho a maskovaného signalu rozdilné, pak jde
signal ve hluku 1épe rozpoznat. Potom jsou vétSinou zdroje maskujiciho a maskovaného

signalu umistény na jinych mistech.

2.3.3 Lateralizace (,,meziusni umisténi zvuku*)

Tento jev je nejvice spojovan s reprodukci zvuku pomoci sluchatek. Tady je zvuk
nejcasteji umistén ,,uvnitt hlavy“, tj. vysledné vnimani zvuku z obou usi je v mozku smichano
a umisténo do urcité pozice mezi obéma usima, tj. uvnitt hlavy.

Pokud je do kazdého ucha pomoci sluchatek poustén signal o stejném kmitoctu
a stejné urovni, pak vysledny zvuk vnimame presné uprostfed hlavy. Pokud ale uroven

jednoho signalu zménime, zméni se také umisténi zvuku. Pfi zvySeni urovné jednoho ze



signali se vysledny zvuku posune vice k uchu, kterému byla uroveni signalu zvySena. Pfi
snizeni urovné je tomu naopak.

Tento efekt je vyuzit pfi panovani zvuku, kdy napf. pfi ,,posouvani® zvuku doprava se
do kazdého kanalu (levy a pravy) pousti stejny monofonni signal, ale postupné je jeho uroven

v levém kanalu snizovana a v pravém zvysSovana.

2.3.4 Lokalizace

Jde o vnimani, z jakého sméru a vzdalenosti zvuk pochéazi. S timto vjemem je také
spjato, sjakym rozostfenim zvuk vnimame. Napf. pfi reprodukci sinusového signalu z Celni
osy vhimame umisténi zdroje zvuku s odchylkou 2°. Pokud je zdroj signalu ve sméru 90° od
Celni osy (naproti jednomu z usi), dochazi k odchylce lokalizace zdroje zvuku az 10°.
U signalu reprodukovaného zezadu je odchylka asi 5°.

U tuzkopasmovych signalu dochazi k specialnim efektim. Je to tieba inverze, kdy je
zdroj zvuku umistén pred posluchacem, ten ale vnima zvuk pfichézejici zezadu. Tento jev
muze nastat pro zdroj zvuku umistény v jakémkoliv uhlu od Celni osy. Tteba zvuk pochazejici
30° od Celni osy muze byt vniman jako 150° od Celni osy. To znamena, ze vnimani zdroje
zvuku a jeho umisténi mize byt symetrické podle osy mezi usima. Pokud se stfedni hodnota
kmito¢tu pohybuje okolo 300 Hz nebo 3 kHz, je zvuk reprodukovany z Celni osy vniman
z Celni osy. U kmitoctu 1 kHz nebo 10 kHz je vSak ve stejném piipadé zvuk vniman zezadu
a u kmitoctu 8 kHz dokonce z mist nad poslucha¢em.

Lokalizace také velmi souvisi se vlastnostmi stereofonnich systému. Pokud je pfi
klasickém stereo systému (levy a pravy reproduktor) z kazdého reproduktoru vysilan zvuk se
stejnou urovni, vnimame zvuk ze sméru ve stfedu mezi reproduktory. Pokud je v tom samém
pfipadé¢ intenzita zvuku z jednoho reproduktoru o 30 dB siln€j§i, vnimame umisténi zdroje
zvuku z tohoto reproduktoru. Z tohoto vyplyva, ze lokalizace je tizce spjata s jiz zminénym

efektem lateralizace.
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3 STEREOFONNI A VICEKANALOVE ZVUKOVE SYSTEMY

3.1 UVOD

V této kapitole bych se chtél zaméfit na rizné druhy systémt surround sound
(obklopujiciho zvuku), které jsou v dneSni dobé nejvice rozSifeny a pouzivany a na
vicekanalovou (vice nez dvoukanalovou) stereo reprodukeci.

Mezinarodni standardy pro usporadani reproduktort zavade€ji nazvoslovi "n-m stereo",

kde n predstavuje pocet prednich kanali a m poCet zadnich nebo postrannich kanalt.
3.2 TRIKANALOVY FORMAT 3-0 STEREO

Toto stereo usporadani je zalozeno na pouziti tfech kanalt: levy (L), pravy (R)

a centralni (C) (viz obr. 3.1).
L
= o =
\
\

\ |

pasluchad

Obr. 3.1: Prostorové rozmisténi reproduktort u formatu 3-0 stereo [2].

Hlavni divod pro realizaci tohoto uspotradani je ve zvukovém pokryti celé Sitky promitaciho
platna v kinech, kde kvuli velké vzdalenosti mezi levym a pravym reproduktorem vznikala ve
stfedu platna zvukova dira. Pro komer¢ni pouziti vSak toto usporadani nema smysl kvili své

neekonomicnosti a slozitosti zaznamu tfech kanald na zvukové médium.
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reprodukovany z prostoru pfed posluchacem) nez u dvoukanalového sterea. Centralni kanal
umoziuje umistit zvuk do stfedu a levy a pravy kanal mohou byt umistény az +45° na strany
oproti dvoukanalovému stereu, kde mohou byt umistény jen +30° od stfedu. Toto usporadani
ma také dalsi vyhodu a to je vétsi prostor, kde muze poslucha¢ sedét. Centralné umistény
dialog se zasluhou centralniho kanalu stava 1épe lokalizovatelnym. Posledni vyhoda spociva
v menSim zkresleni centralniho zvuku nez u dvoukanalového sterea, protoze centralni zvuk
pochézi z realného zdroje a neni tvoren jen intuitivnim smichanim levého a pravého kanalu.
Toto uspofadani ma ovSem i své nevyhody. Prvni plyne uz ze samotné podstaty
centralniho reproduktoru, jehoz umisténi je ¢asto velmi nepohodIné. V kinech mize byt sice
centralni reproduktor umistén za akusticky propustnym platnem, ale u komer¢niho pouzit
v takovych situacich nezbyva nic jiného nez umistit tento reproduktor na nebo pod obrazovku

nebo monitor. Kvuli tomu se také centralni reproduktory délaji mensi nez ostatni.

3.3 CTYRKANALOVY FORMAT 3-1 STEREO

V mezinarodnich standardech byva tento format oznaovan 3-1 stereo nebo LCRS
surround. Pro reprodukci jsou pouzity Ctyfi reproduktory umisténé podle ctvercového
usporadani.

Pivodné bylo toto usporadani vyvinuto pro kina, aby umoZznilo leps§i vnimani
prostorového zvuku a "vtahnuti publika do zvuku". To mél zprostfedkovat novy "prostorovy"
monofonni kanal.

U komerc¢niho pouziti formatu 3-1 stereo je signal tohoto kanalu obvykle pfivadén ke
dvéma reproduktorim umisténym podobné jako na obr. 3.2. Tento kanal je ovSem zakladnim
omezenim tohoto formatu. VétSina vyzkumu psychoakustiky vedla totiz k tomu, Ze lidsky usi
sluch potrebuje navzajem nekorelované signaly, aby si utvofil lep§i dojem prostorového
zvuku. Existuji efekty, které pfidavaji tomuto kanalu prostorovost a dekoreluji jeho signal, ale

stale nedokazi plnohodnotné zprostfedkovat prostorovy zvuk.
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) obrazovka
- -
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posluchat
Ry N
—L P
|:|: mono/stereo prostorove pole j:l

- 0

Obr. 3.2: Prostorové rozmisténi reproduktord u 3-1 stereo [2].
3.4 SESTIKANALOVY SYSTEM 5.1 SURROUND SOUND

Tento systém oznaCovany také 3-2 stereo je standardizovan pro nespocet zvukove-
prostorovych pouziti jako jsou kina, televize a domaci pouziti. Format 3-2 stereo se stalo
Siroce pouzivané v profesionalni oblasti a je vychozim systémem prostorového zvuku pro
domact spotiebitele.

Mnoho mezinarodnich organizaci a skupin pracovalo na vyvoji standardu
a doporuceni tykajicich se pouzivani 3-2 sterea. Byly zapojeny skupiny z Evropy, Ameriky

1 Japonska.
3.4.1 Uéel 5.1 systému

Ctytkanalové systémy mély nevyhodu v pouzivani monofonniho prostorového kanalu.
Toto je v 5.1 systému odstranéno a je umoznéno poskytnuti lepsiho prostorového dojmu
pfidanim dalSiho kanalu.

Predni tfi kanaly maji stejny ucel jako u tradi¢niho tfikanalového stereofonniho

formatu. Zadni nebo postranni kanaly jsou vSak navrzeny jako zprostfedkovatelé piidavného
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prostorového dojmu nebo efektd. Tento standard ovSem nedovoluje zprostifedkovani 360°

zvuku.

3.4.2 Rozmisténi reproduktoru

Zatimco dvoukanalové stereo muze byt relativné lehce namodelovano, zejména co se
tyCe uhlt mezi reproduktory, u systému 5.1 surround sound je to slozitéjsi. To je zapii¢inéno
rozdilnosti uhld, které reproduktory sviraji vii¢i centralni ose. U zadnich reproduktort je thel
vétsi nez u prednich. Levy a pravy reproduktor je kvuli kompatibilité s dvoukanalovym stereo
umistén + 30° od Celni osy. Postranni reproduktory jsou umistény = 110°0d Celni osy (viz obr
3.3). Kvuli velkému tthlu mezi t€mito reproduktory jsou tyto spi§ postranni nez zadni. V praxi
je toto umisténi ovSem c¢asto nepohodiné a lidé reproduktory umistuji spiSe jako zadni.
Mezinarodni standardy také umoznuji alternativni umisténi reproduktort, jehoz ucel je
v dodani lepsiho prostorového dojmu. Tady jsou pfedni reproduktory umistény + 60° od Celni

osy a zadni + 150°.

Ls Rs

Obr. 3.3: Prostorové rozmisténi reproduktort u 3-2 stereo [3].
Obrazovka 1 — poslechova vzdalenost = 3x vyska obrazovky (2 =33°, pt. TV obrazovka)
Obrazovka 2 — poslechova vzdalenost = 2x vyska obrazovky (2 = 48°, pt. projekeni platno)
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3.4.3 Zvukovy kanal s omezenym spektrem

Prvek ,.1“ znac¢i zvukovy kanal prenaSejici zvukové efekty v oblasti nizkych
akustickych kmito¢ti (LFE — low frequency effects). Je znaCen jako ,,.1%, protoze §itka pasma
jim pfenaseného signalu je omezena. V mezinarodnich standardech by se toto uspotradani

meélo oznaCovat 3-2-1, kde posledni Cislice znamena pocet LFE kanalt.
3.4.4 Popis a rozvrzeni stop

Pro syst¢ém 5.1 standardy také doporucuji rozvrzeni stop a jejich popis
v osmistopovych nahravacich formatech (viz tab. 3.1) [2]. Existuji 1 jiné moznosti rozvrzeni

a popisu stop, ale toto je nejvice rozsifené a pouzivané.

Tab 3.1: popis stop 5.1 systému

Stopa  [Signal [Kanal Poznamky

1 L [Levy

2 R Pravy

3 C Centralni

4 LFE |Nizkofrekvencni

5 LS  |Levy postranni | -3 dB v pfipadé¢ pouziti jako MONO

6 RS  |Pravy postranni | -3 dB v piipadé pouziti jako MONO

7,8 Alt.! tovarni nastavni jako levy signal 2-0 sterea

Riizné moznosti vyuziti stop. Napt. pro komentar nebo ptidavné prostorové efektove signaly.

3.4.5 LFE kanal a subwoofery

LFE kanal je separovany subbasovy kanal slimitaci horniho frekven¢niho pasma.
Maximalni kmitocet signalu, ktery pfenasi, je 120 Hz. Tento kanal je navrzen pro pfenos
specialnich nizkofrekvencnich slozek, které pozaduji vyssi hladinu akustického tlaku. Je ale
velmi dulezité, aby zadné nizkofrekvencni slozky audio signalu nebyly v LFE kanalu
obsazeny. LFE kanal je urCen pro pfenos extrémné nizkych kmitoctd, které nejsou soucasti

klasického stereofonniho signalu. Pii pfenosu nékterych slozek audio signalu LFE kanalem by
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totiz mohlo dojit k vymizeni téchto slozek, pokud by jsme pouzili systém bez subwooferu,
ktery LFE ptehrava.

Pti pouziti v kinech je LFE kanal vétsinou o 10 dB siln&jsi nez ostatni kanaly. Je to
dano tim, ze LFE kanal ma velmi malou Sitku pasma a zesilenim se ostatnim kanalim
vyrovna. Toto se v§ak déje pii pfehravani, nikoli pfi nahravani.

V této problematice je béznad mylna predstava, ze subasové (subwoofer) reproduktory
prehravaji jen LFE signaly. Toto muze byt pravda pfi pouziti v kinech, ale pro domaci pouziti
neexistuje pro toto zadny standard a vysledny zvuk pfehravany subwooferem je dan
technickym zazemim daného reproduk¢niho systému. Subwoofery proto vétSinou piehravaji

informaci z LFE kanalu a nizkofrekven¢ni slozky derivované z ostatnich kanala (obr 3.4).

LFE L C RLSRS ZDROJOVE SIGNALY

+10 dB e X BASOVA FILTRACE

k 3

>

4 Y YVYYYy ..
Sub L C RLSRS REPRODUKTOROVY VYSTUP

Obr. 3 .4: Filtrace signalt pro subwoofer u 3-2 stereo [2].
3.4.6 Omezeni 5.1 systému
1. Hlavni omezeni je neschopnost zprostiedkovani 360° prostorového dojmu. Muze se

zdat, Ze je toho riznymi efekty dosazeno, ale rozhodné to neni idealni.

2. Kvali kompatibilité s 2-0 stereo je predni zvuk ,,uzsi“ nez by mohl byt.
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3. Centralni kanal mize zpusobovat problémy pfii piehravani hudby, ktera je navrzena
pro prehravani dvéma reproduktory . Pfemosténi predniho spektra centralnim kanalem
navozuje ,,uz8i*“ dojem z prehravaného materialu nez je tomu u 2-0 stereo.

4. LS a RS reproduktory jsou umistény v kompromisni pozici vedouci k vytvoreni velké
zvukové diry za posluchacem. Navic byvaji problémy s fyzickym umisténim

reproduktorti.

3.5 OSMIKANALOVY SYSTEM 7.1 SURROUND SOUND

Oproti pfedchozimu systému 5.1 se v 7.1 systému piidavaji navic dva reproduktory.
CL jako centralni levy a CR jako centralni pravy. D¢je se tak kvuli potfebam kin zabezpecit
zvuk po celé Sifce platna. Tento format neni primarné urCen pro spotiebitelské pouziti, ale pro
jiz zminéné pouziti ve velkych mistnostech kin, kde je kviili velké sifce platna vhodné pouzit
dalsi ptidavné reproduktory (obr. 3.5).

Firma Lexicon uz také implementovala 7.1 systém do spotiebitelskych dekodért.
Doporucené rozmisténi reproduktord vSak neni stejné jako u filmového pouziti, ale je
navrhnuto tak, aby rozSifilo pfedni a postranni zvuk a umoznilo posunuti zadnich

reproduktorti vice za posluchace, nez jak tomu je u 5.1 systému.

3.6 DVANACTI KANALOVY SYSTEM 10.2 SURROUND SOUND

Tento systém se jesté standardem nestal. Zmiriuji ho pro doplnéni.
Do zékladniho pétikanalové pole jsou piidany dva predopostranni reproduktory a centralni
zadni reproduktor. Tyto reproduktory maji vyplnit diry ve zvukovém poli. Jsou také ptidany 2
vysoké kanaly a druhy LFE kanal, ktery ma za ukol rozdélit nizkofrekvencni slozky do stran

a zajistit tak vétsi prostorovost zvuku.
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1 ebrazovka

[ﬂ posluchaé j:l
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|~

monolstereo prostorové pole
1 i
|~

Obr. 3.5: Prostorové rozmisténi reproduktort u 7.1 systému pro kina [2].

L |
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4 AMBIOSONIE

4.1 UVOD

Ambiosonie vyjadiuje skupinu nahravacich a ptrehravacich metod, které pouzivaji
vicekanalovou mixazni technologii. Cile ambiosonie spocivaji v umoznéni kompletniho
pfistupu k nahravani, uskladnéni, pfenosu a prehravani zvuku. V zavislosti na poctu kanalu je

pocet dimenzi ve vysledném zvuku.
4.2 FORMATY

Pro signaly ambiosonického systému existuje nékolik formatu:
1. A format: pro mikrofonové nahravani
2. B format: pro studiové vybaveni a zpracovani
3. C format: pro pfenos
4

D format: pro dekddovani a prehravani
4.2.1 A format

Sklada se ze ctyf signald z mikrofonu se Ctyfmi sub-kardioidnimi kapslemi

orientovanymi jak naznacuje obr. 4.1.

LFthomi) RB(horni)
v 57
" -~

o ”
. Py

-
P ! N "
i ey
LB{(dolni) RF(dolni)

Obr. 4.1: Orientace mikrofonnich kapsli u A format [4].
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Kapsle sméfuji do Ctyf stran rovnostranného ctyfsténu, kde dvé sméfuji dolii a dvé nahoru.
Sméry jsou znaCeny jako LF - left-front (levy predni), RF - right-front(pravy ptedni), LB -
left-back (levy zadni) a RB - right-back (pravy zadni).

4.2.2 B format

Sklada se ze Ctyf signalt, které dohromady reprezentuji tlakovou a rychlostni slozku
zvuku libovolného sméru zvukového pole (viz obr. 4.2).

B format obsahuje 3 na sebe kolmé smérové slozky snimané mikrofony s osmickovou
smérovou charakteristikou (X, Y a Z) a jednu celkovou (W). VSechny sméry v horizontalni
roviné mohou byt popsany skalarni nebo vektorovou kombinaci slozek X, Y a W. Slozka Z
slouzi pro vertikélni informaci. Slozka X predstavuje pfedo-zadni rovnovahu, Y levo-pravou
a Z horno-dolni. Slozky X, Y a Z jsou zesileny o 3 dB oproti slozce W, aby bylo dosazeno
podobné energetické odezvy ze zdroju v raznych pozicich zvukového pole.

Signaly B format mohou byt ziskany z mikrofonu pouzivajiciho A format. Pro pfevod

do B format se pouzivaji jednoduché rovnice (4.1)[2].

HORNT

ZADNI

DOLNI

Obr. 4.2: Prostorové znazornéni slozek B format [4].
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X =((LF —LB)+(RF —RB))/2
Y =(LF -RB)—(RF -LB))/2
Z =((LF —-LB)+(RB—-RF))/2
W =(LF +LB+RF+RB)/2.

4.1)

Tyto signaly mohou byt také ziskany piimo zkapsli nebo samostatnych mikrofona
nainstalovanych do B format modu. Dva nebo tfi mikrofony s osmickovou charakteristikou
kolmé jeden ke druhému a jeden celkovy vSesmérovy. Usporadani se dvéma osmickovymi

a jednim v§esmérovym mikrofonem ukazuje obr. 4.3.

osmickovy
piredo-zadni

viesmérovy

-

Obr. 4.3: Usporadani mikrofonu pro nahravani B format signala [9].

Kromé& samostatnych kapsli nebo mikrofoni existuje kompaktni mikrofon, v némz jsou
vSechny tfi kapsle. Ten vyvinula firma SoundField a je jedina, ktera takovyto mikrofon
vyrabi [4].

Necht je pouzit B format mdd, » je tthel mezi piedni osou a mistem pisobenim zvuku
v horizontalni roviné a 5 je zdvih ve vertikalni roviné. Pak mizeme slozky B format

vyjadit [2]:

W =1

X =42 cos(v)cos(77)
Y =42 sin(v)cos(n7)
Z=A2 sin(n).

(4.2)
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4.2.3 C format

Jako u predchozich dvou formati je i tento slozen ze Ctyf signald. Jsou to signaly
oznacené L, R, T a Q. Tyto se shoduji s hierarchii UHJ (U = Universal = universalni, H
reprezentuje Matici H od BBC, ktera je kompatibilni s mono a stereo maticemi a J je
odvozeno ze Systému 45 J, predchidce UHJ). L je kompatibilni slevym kanalem
u dvoukanalového stereo, R s pravym, T obsahuje presnéj§i horizontalni informaci a Q
obsahuje vertikalni informaci.

B format signaly mohou byt pfevedeny na C format a tak muze byt dosazeno
kompatibility s klasickym stereo a mono. Necht > je L + Ra A je L — R. Pak muzou byt

C format slozky pomoci B format slozek vyjadiené nasledovné [2]:

S =0,9397W +0,1856.X

A = j(—0,3420W +0,5099.X) +0,6555Y
T = j(—0,1432W +0,6512.X) —0,7071Y
0 =09772Z.

(4.3)

V tomto ptipadé pak j = V-1 vyjadiuje fazovy posun o 90°. Z toho vyplyva nevyhoda UHJ
a tou je potieba ménice fazového posunu.

V zavislosti na pozadované smérovosti muze byt C format dvou, tii nebo
ctytkanalovy. U dvou a pilkanalového nastaveni ma treti kanal (7) omezenou Sitku pasma.
Pro kompatibilitu s klasickym stereofonnim formatem se pouzivaji jen kanaly . a R. Tyto jsou

ziskany z rovnic [2]:

L=05Z+A)
4.4)
R=0,5(Z-A).
VySe zminény text objasiiuje pievod B format signald na UHJ signaly, tedy i na
dvoukanalovy stereo systém. Obecny prevod mezi B format a C format je zobrazen dale (viz

obr. 4.4).
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vicestopy zdroj — MIXER PR :. étyF mikrofonové uspofadani

nebeo Soundfield mikrefon

B-format signaly
iY.Zw

v
B-fermat
ctystopy
recorder

4. kanal (\ 5

3. kanal
UHY ana g

kodér

dvoukanalové h J (\
v, Vi
v v

DvD DVD cD
4kanal 2,503 kanal FM stereo
FM AM stereo

celoprosterovy  uplny herizentalni surreund
pIné horizentalni horizentalni  Stereo
surround surround Mono
Stereo Stereo
Mono Mano

Obr. 4.4: Pfevod mezi B format a UHJ formatem [2].
4.2.4 D format
D format signaly jsou signaly jdouci pfimo do reproduktord k reprodukci. Jsou
pfizpisobené vybranému reproduktorovému systému. Mizou byt ziskany z B format nebo

C format signali po pouziti pfislusného dekodéru. Pocet reproduktorti neni nijak omezen.

Kazdé reproduktorové schéma ma svoje vyhody a nevyhody.
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Samotné dekddovani B format a C format slozek na reproduktorové signaly je velmi
slozité. Existuje mnoho patentti a pfistupt k dekoddovani. V kapitole 5 budou né€které prevody
B format slozek na reproduktorové signaly uvedeny. Zakladni princip dekodovani je zalozen
na pruchodu dvou nebo vice UHJ kanali pies fazové-amplitudovou matici, vedouci
k B format signalim, které jsou filtrovany kmito¢tovymi filtry typu shelving [2]. Tyto potom

prochazi amplitudovou matici, ze které jdou signaly k reproduktoram (obr 4.5).

le
— Shelving filtr 1 b
2 nebo vic ffisz_é 5 4 am plitudova
UHJ =~ —lamplitudova Shelving filtr 2 »| matice
kanalu matice
IYI
— Shelving filtr 3 »

pFepinaé reprosystému O_

F 3

4 nebo vic %

REPRODUKTORY reprodtgktorovﬁch i
vy stupu *

b

Obr. 4.5: Dekoédovani UHJ na D format [2]
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5. PRAKTICKA CAST

5.1 UVOD

Prakticka cast této prace je zaméfena na popis a zpracovani procesu, ktery se déje
s prostorovym zvukem od jeho zaznamenani az po jeho reprodukci (obr. 5.1) na daném
systému. Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva moznostmi zaznamenani prostorového zvuku do
digitalni podoby a druhd pfevodem zaznamenaného zvuku na signaly urcené k prehrani
jednotlivym reproduktoram. Format pro pfenos prostorového zvuku bude B format. VSechny
procesy budou naprogramované v Matlabu a uzivatelsky jednoduse piistupné z grafického

uzivatelského rozhrani.

B format mikrofon

L]

v

RECORDER > M-N signal
B format sloZky X, Y.Z,W| KONYVERTOR == M-N SSS - W sledny zvuk

~
-

XY .Z,W sloZky

Obr. 5.1: Schéma procesu pifevodu B format slozek na signaly pro surround sound systém.

5.2 MIKROFONY

Tato Cast se zabyva zaznamenanim prostorového zvuku a jeho ulozeni do B format.
Mym ukolem bylo vybrat vhodné zafizeni pro nahravani prostorové zvuku. V kapitole 4.2
jsem jiz zminoval pravdépodobné nejpouzivanéj§i metodu pro zaznamenani prostorového
zvuku do B format. Tato metoda spociva ve vhodném umisténi tii nebo Ctyf mikrofont, kde
kazdy mikrofon zaznamenava samostatnou slozku B format. Pokud pouzijeme tii mikrofony,
budeme mit slozky XY a W. V pfipadé Ctyf mikrofond pak vSechny slozky XY,Z a W.
Vzhledem k tomu, ze vertikalni informace o zvuku je Casto nepotifebna (realizace uplného 3D

surround sound systému — systém dokaze reprodukovat zvuky celého prostoru - je obtizna),
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pouziva se nejcastéji konfigurace se tfemi mikrofony pro naslednou reprodukci v 2D surround
sound systému - systém reprodukuje jen zvuky v horizontalni roviné zvuku (obr. 4.3
a obr. 5.2). Pro zaznamenani slozek X a Y, které reprezentuji soufadnicové osy horizontalni
roviny, se pouzivaji mikrofony s osmickovou smérovou charakteristikou. Pro zaznamenani

slozky W se pouziva vSesmérovy mikrofon.

© Daniel Courville, 2006

Obr. 5.2: Konfigurace se tfemi mikrofony pro zaznam B format slozek [6].

Jelikoz nejsou k dispozici mikrofony s osmickovou charakteristikou, byl jsem povéten
jejich vybérem dle dostupnosti na Ceském trhu (tab. 5.1). Cenové nejpfijatelnéjsi mikrofon
s Cisté osmickovou charakteristikou byl CK 94 od firmy AKG, ostatni mély charakteristiku
prepinatelnou, proto byly vybrany 2 kusy CK 94 s napajecimi moduly SE300 B (obr. 5.3).

Kwvili problémim s dodanim mikrofona jsem byl nucen samotné nahravani vynechat a pouzit
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jiz nahrané zvuky v B format ze stranek firmy SoundField [4]. Ze schématu (viz obr. 5.1)
vyplyva, ze kromé B format slozek je potiebny jesté konvertor, kterému se budu vénovat

v nasledujici podkapitole.

Tab.5.1 — Mikrofony s osmickovou charakteristikou

Firma Typ mikrofonu
AKG CK94 + SE300B
Behringer C3

Behringer B2 pro

M-audio Solaris

M-audio Sputnik

Rode NT2-A

Rode NT2000
Samson C03

SE Electronics |Z3300a
Soundking EB017B
Soundking EB013B
Studio Projects |B3
Studio Projects |C3
Studio Projects |T3

Obr. 5.3: AKG CK 94 s napajecimi moduly SE300 B [8].
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5.3 KONVERTOR
5.3.1 Uvod

Tato Cast je zaméfena na praktickou implementaci prevodu B format slozek, ziskanych
ze stranek SoundField [4], na signaly urCené k reprodukci jednotlivym reproduktorim daného
systému. Pfevod je feSen softwaroveé pomoci programu BFormatConv v Matlabu. Uzivatelské
rozhrani pro praci s programem bude popsano dale (kap. 5.3.3).

B format slozky muzeme prevést na signaly pro ruzné druhy systémi. Program
BFormatConv umi prevadét B format na standardni mono a stereo signaly a na signaly pro
nasledujici systémy: 3-1 stereo systém neboli LRCS systém, kvadrofonni systém, 3-2 stereo
systém neboli pétikandlovy systém a 3-3 stereo systém neboli Sestikanalovy systém.
U nékterych systému je prevod slozitéjsi a existuje vice moznosti pfevodu. Jednotlivymi

variantami prevodi se budu zabyvat v nasledujici Casti.
5.3.2 Prevod B format na signaly pro surround sound systémy

Ctyfi (v nasem piipadé tii) slozky B format X,Y a W mazou byt vyjadieny pomé&rmym
zesilenim, kde slozka W ma zesileni 1 a slozky X a Y maji $pickové zesileni V2 smetujici do
piislusnych smeéra (predo-zadni a levo-pravy). Pro horizontalni rovinu jsou potom zesileni

definované takto [5]:

W1
X :+/2cos6 (5.1
Y:\/Esiné’,

kde € je azimut méfen od kladného sméru osy x proti sméru hodinovych rucicek.
Stereo signal

Pro stereo signal stejné jako pro mono signal 1ze pouzit prevodni vztah, kde nejdiive
prevedeme B format do UHJ a poté z UHJ na signaly L a R, pfipadné€ jen mono. Pievod

B format na UHJ 1 UHJ na stereo byl zminén dfive. Pro orientaci zopakuji pfevod UHJ na

standardni stereo a z toho vyvodim pfevod na mono signal [2]:
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L=05Z+A)

(5.2)
R=0,5(Z-A7),
kde
¥ =0,9397W +0,1856 X 53)
A = j(—0,3420W +0,5099.X) + 0,65557, '
a j je fazovy posun o 90°.

Obr. 5.4: Konfigurace reproduktort pro 2-0 stereo systém

Mono signal

Mono signal lze odvodit z predchazejiciho vztahu pro stereo signal tivahou, ze do

kazdého reproduktoru jde signal (. + R)/n. Vznikne nam pak nasleduyjici rovnice:

mono =%/ 2n. (5.4)

Po dosazeni za ) :

mono = (0,9397W +0,1856.X)/2n, (5.5)
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kde n je pocet pouzitych reproduktort. V nasem piipadé budeme mono signal pouzivat pouze

pii prehravani na 2.0 systému, tzn. n=2.

Signaly pro LRCS systém

Signaly pro LRCS systém neboli 3-1 stereo systém muzeme vyjadfit z nasledujici

rovnice [7]:

P =W +2Xcos6,+2Ysinb,)/N, (5.6)

kde P, je zvoleny zvukovy kanal systému (L, R, C nebo S), N je pocet reproduktorti a €, je

azimut reproduktoru.

Signaly pro jednotlivé reproduktory LRCS potom budou:

L=(W +2Xcosf +2Ysinf)/ 4
R=(W +2Xcosf+2Ysinf)/ 4
C=(W+2X)/4
S=(W-2X)/4.

(5.7)

Obr. 5.5: Konfigurace reproduktorti pro LRCS systém.
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Signaly pro kvadrofonni systém

Pokud vyjdeme z rovnice (5.6) [7], budou signaly pro tento systém (Lf — Left Front,
Rf - Right Front, Lb — Left Back, Rb — Right Back) vyjadieny nasledovné:

Lf =(W +2Xcos(45) + 2Ysin(45)) / 4
Rf =(W +2Xcos(-45) + 2Ysin(-45)) / 4

5.8
Lb =(W +2Xcos(225) + 2Ysin(225)) / 4 (-8)
Rb = (W + 2Xcos(-225) + 2Ysin(-225)) / 4.
A po uprave:
Lf =W + /2X+ \2Y
= + _
Rf =W ++2X - 2Y 59)

Lb=W- /2X+ 2Y
Rb=W - 4/2X- 42Y.

Obr. 5.6: Konfigurace reproduktorti pro kvadrofonni systém.

Signaly pro pétikanalovy systém

Budeme vychazet porad ze stejné rovnice (4.6) a signaly pro tento systém (L-left, R-

right, C-center, Ls—left Surround, Rs—right Surround)
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L=(W+2Xcosf +2Ysinf)/5
R =(W +2Xcos@ —2Ysind)/5
C=(W+2X)/5 (5.10)
Ls=(W +2Xcosn+2Ysinn)/5
Rs=(W +2Xcosn —2Ysinn)/5,
kde & je azimut levého reproduktoru a 7 azimut Ls reproduktoru. Budeme predpokladat, ze
azimut L = -azimut R a azimut Ls = -azimut Rs.

Konfiguraci reproduktora pro tento systém naznacuje obrazek 3.3.

Signaly pro Sestikanalovy systém

Obr. 5.7: Konfigurace reproduktort pro Sestikanalovy systém.

Pro signaly tohoto systému plati stejnad pravidla jako pro signaly pétikanalového
systému a potom pro signaly Sestikanalového systému (L - left, R - right, C - center, Ls — left

Surround, Rs — right Surround, S — rear Surround ) existuji tyto rovnice:

L=(W +2Xcosf +2Ysinf)/6
R =(W+2X cosd —2Ysind)/ 6
C=(W+2X)/6

Ls=(W +2Xcosn +2Ysinn)/ 6
Rs=(W +2Xcosn—2Ysinn)/ 6
S=(W-2X)/6.

(5.11)
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5.3.3 Grafické rozhrani a popis programu

Po spusténi programu BFormatConv se na obrazovce objevi grafické rozhrani a
program je pfipraven na nacteni slozek B format. V tuto chvili neumoziiuje program nic
jiného nez je prave nacteni téchto slozek. Pro kazdou slozku definujeme umisténi souboru, ve
kterém je ulozena a to pomoci tlacitka (...). Po zadani umisténi vSech slozek musime pro dalsi
postup kliknout na tlacitko nacti, které je pristupné i z menu Soubor. Program kontroluje
spravné nacteni vSech slozek a také jejich délku. V pfipadé, Ze jsou soubory nacteny §patné
nebo neni zadané umisténi, program dale nepokraCuje a zobrazi uzivateli zpravu u konkrétni
slozky o nepodafeném otevieni souboru. V pfipadé, Ze slozky nejsou stejné¢ dlouhé
(pravdépodobné nereprezentuji stejny zvuk) program uzivatele informuje pomoci zpravy.
Pokud jsou slozky nacteny spravné jsou uzivateli zptistupnény dalsi funkce programu a témi
jsou: prehrani kazdé slozky (pfistupné pomoci tlaCitka > a z menu Pfehravac), grafické
zobrazeni slozek (pfistupné z menu Zobraz) a vybér surround sound systému (roletkové menu
DO:).

Po vybéru nékterého ze systému jsou pristupné dalsi funkce programu. Zde zalezi jaky
systém si uzivatel vybere. Pokud si vybere mono nebo 2-0 stereo vykresli se automaticky do
okna programu 3D graf znazoriujici odezvu systému pro jednotlivé kanaly v ptfipadé
konstantni slozky W a pole hodnot 100x100 pro slozky X a Y. Pfi vybéru ostatnich systému
se uzivateli umozni zobrazeni prostorového uspotradani reproduktori pro dany systém
(pomoci menu Zobraz).

Pii vybéru jakéhokoliv systému je uzivateli zptistupnéno tlacitko preved (ptistupné
i zmenu Soubor). Kliknuti na toto tlacitko zpusobi pfevod nactenych B format slozek na
signaly daného systému. Pfi vybéru systému 3-n stereo muze také uzivatel zadat hodnoty
uhll, které sviraji piislusné reproduktory s Celni osou. Pokud zada uzivatel Spatné nebo
ponecha zadané uhly jsou pouzity implicitné nastavené uhly (pro L a R reproduktory jsou to
uhly £30° a pro reproduktory Ls a Rs £110°). Po prevodu signala je uzivateli umoznéno si
vysledny signal prehrat pomoci piehravace v hlavnim okné€, zobrazit si jeho graf pomoci
menu Zobraz a ulozit si vysledny signal do wav souboru pomoci menu Soubor.

Vsechny grafické vystupy oteviené z menu Zobraz si také uzivatel mize vytisknout
nebo ulozit pomoci menu.

Program je navrzen tak, aby se uzivatel mohl na kterékoliv misto v programu vratit
a zménit tfeba pouzity systém nebo nacist jiné B format slozky. Tady ovSem nastava mozny

problém pfi pouzivani programu. Pokud bude chtit uzivatel nacist jiné slozky B format, nesmi
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zapomenout tyto slozky nacist. To by totiz zpusobilo, ze pro naslednou manipulaci
s programem budou pouzity jiz dfive nactené slozky.

Vyvojovy diagram (obr. 5.8a a 5.8b) znazoriuje vSechny procesy a funkce programu.
Kwvili velké neprehlednosti je diagram oproti realnému chovani programu zjednodusen a to
tak, ze krome d&ju v kosoCtvercich se mlze uzivatel na kterékoliv misto v diagramu vratit.
Obdélniky reprezentuji procesy, které nastanou po zmacknuti pfislusného tlacitka nebo
polozky menu.

Jak ilustruje obrazek 5.9, graficka podoba programu je velmi jednoducha a ovladani

by mélo byt intuitivni.

START

B

natti B farmat slaZky

¥

l

J=ou slodky
natteny spravng??

AMO
¥
L L L
piehraj » piehraj v piehraj W zobraz graf slofek
= b b b
L 2
wyber format

|

e format sterea
nebo maono 7

zobraz graf

NE

zobraz
schema systemu

Obr. 5.8a: Vyvojovy diagram pro program BformatConv — 1.¢ast

34



je wvalha

3-x steren??
/ANO
L

natti zadang
tihly
MNE
¥
h h
uloz prehravac zobraz graf
- h h
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Obr. 5.8b: Vyvojovy diagram pro program BFormatConv — 2.¢ast

) BFormatCony i o ] S|
Soubor | Zobraz  Prehrdvad N

Graf - input - BFormat
Graf - Cukput

Schéma systému

= il

i
o

[}
[mm ]
Stereo R

Stereo L —

=),

Fil: IB formmat - l Maiti | Do |2-D Stereo =] Freved |
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Y: IC: A TLAET wvorkideroplansiberoplane_ Y weay
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Obr. 5.9: Ukazka grafického prostredi programu BFormatConv


file:///MATLAB70HworklAerorjlanelAeroplane_X.wav
file:///MATLAB701Work/Aerorjlane/Aeroolane_Y.wav

ZAVER

V praci jsem se snazil splnit zadani prace a prakticky zpracovat prevod B format
signalli na signaly pro rizné druhy surround sound systéml v programu Matlab. Bohuzel se
mi nepodafilo uskute¢nit samotné nahravani prostorového zvuku kvuli problémim s dodanim
potfebného vybaveni. Na realizaci programu to ale nemélo zasadni vliv. Program se mi
podarilo realizovat a implementovat do snadno ovladatelného a srozumitelného grafického
prostfedi. Samotna reprodukce vystupu programu pro vicekanalové systémy vSak otestovana

nebyla. To ovSem nebylo povinnou naplni prace.
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