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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zaméruje na systém snimani a zpracovani akustickych signal nazvany
Ambisonie. Popisuje jednotlivé faze v retézci zpracovani akustického signalu timto systémem.
Zejména se zabyva technologii B-format, jakozto hlavnim prostredkem ambisonie, jeho
ziskavanim ze signalli snimanych specialni mikrofonni kapsli typu soundfield nebo pomoci
kédovacich rovnic a jeho dekédovanim do jednotlivych kanali reproduktori riznych
reproduktorovych poli. Zminéno je i pouziti pfenosového formatu UH]. V prostiedi MATLAB byl
vytvoren program B-format Dekodér, sloZen zneékolika funkci, s vlastnim grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery je urcCen ke zpracovani a dekdédovani slozek B-formatu pro
reproduktorové pole se zadanymi parametry. ZajiStuje mimo jiné nacteni, zobrazeni, analyzu a
pirehravani zdrojovych a vyslednych akustickych signald.

KLICOVA SLOVA

Ambisonie, B-format, soundfield, akusticky signdl, dekodér, reproduktorové pole, UH], azimut,
elevace.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the system of recording and processing of acoustics signals
called Ambisonics. It describes single sections of this system in the chain of acoustic signal
processing. At most it is aimed at the B-format technology as the main ambisonic instrument, its
encoding from the signals recorded with the special microphone capsule of the soundfield type
or with help of encoding equations and its decoding into single speaker channels of various
speaker arrays. The UH] transmission format is also mentioned. The application B-format
Decoder was created in the MATLAB programming environment. It consists of several functions
and has friendly user interface, which provides the processing and decoding of B-format
components for the speaker array with entered parameters. Among others this interface ensures
loading, displaying, analysis and playback of source and resulting acoustic signals.

KEYWORDS

Ambisonics, B-format, soundfield, acoustic signal, decoder, speaker array, UH], azimuth,
elevation.



KURC, D.Snimdni a zpracovdni akustickych signdlii technologii B Format. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2009. 64 s., 2 prilohy.
Vedouci bakalarské prace Ing. Jiti Schimmel, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci na téma ,Snimani a zpracovani akustickych signalt
technologii B-format“ jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalarské prace a
s pouzitim odborné literatury a dal$ich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci
a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalarské prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom nasledki
porusen{ ustanoveni §11 a ndasledujicitho autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moZnych
trestnépravnich dasledkt vyplyvajicich z ustanoveni §152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

VBrné dne 26.5.2009
David Kurc



PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu bakaldfské prace panu Ing. Jitfimu Schimmelovi, Ph.D. za velmi
uziteCnou metodickou pomoc a cenné rady pti zpracovani moji prace.

VBrné dne 26.5.2009
David Kurc



OBSAH

SEZNAIM OBRAZKU ......ecuveveneereeereiineneseseeseseesessesessssesessssessesessessssssesssessssssssessssesessesessesessssessesessesesssensesesnes 8
LU LY/ 0 ] 0 Rt 9
1 HISTORIE VZNIKU AMBISONIE ......ctteuiiiitneerreeeierennsierennsseesrassesesnssesessssessesssssssnssssssssssssesnssssssnssssssnsssses 10
2 AMBISONIE ........oteeeiereeeeeteenneeeteaseerensseesenssesseassessessssessanssesssnssssssnsssssensssssssnssssssnssssssnnssssennssssennsssnnne 12
3 KODOVANI ...c.eeurreeeeeiteiiieessessessessssesessessessssssssssessessessassesssssssessessessessessssessessassessssessensensessesessessessessen 14
3.1 SNIMANT POMOCT MIKROFONU ...vvvvvuvuverarersssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesesesssseereeeeeeereeeereeererereteeereeerenens 15
3.2 KONVERZE MONOFONNIHO ZVUKU DO B-FORMATU ...cceiiiiiiiiiiiieieieieieieieeeeeeeesesesesesesssesesssssnnsanannnnnnnsnnnnnnnnnnnnns 17

B FORMAT UHJ..ooeeereereeereetectesteeessesesssssessesesssssssesssssssssessessensenssnssssesessensensensensessssensensensessesensenssssenes 19
5 DEKODOVANI....ccueeueiueeriereneeseestessisseseesessessssssssssessessessessessessssessessessessessssessessessessesessensensenssssssessessensen 21
5.1 PSYCHOAKUSTICKA KRITERIA LIDSKEHO SLUCHU V SYSTEMECH SURROUND SOUND .....ccvvvruuieeeeererernnnneeeeeseressnnnnenens 24
5.1.1  NizKOfreKVeNCNi IOKQIZACE ..........coeeuveeeeeeeeeeeeeeee et e e e et te e e tte e s e e e st e e e estaaesssaaesssseaenans 24
5.1.2 Lokalizace na strednich @ vySSiCh KMItOCEECR. ...........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
5.1.3  VYSOKOFIeKVENCNI IOKQIIZACE ........cccceeeeeeeeeeeeeee ettt e e e et e e e s te e e et e e s nseaeessseaenans 25
5.1.4  LokQliZACE POMOCT AOZVUKU ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e et ta e e et eeestaaaeesasaaeesssaaeeans 25

5.2 TYPY REPRODUKTOROVYCH POLI 11uuuuuuuuuunuunnnnnnnnnnnnnnnnnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssrerererereren 26

6 PERIFONIE . ... iitteiirireeeirieeeireeneserernesseenesessessssssesnssssesnssssesnsssseensssssensssssensssssansssssesnssssesnsssssenssssennsssnes 28
7 VYHODY AMBISONIE .....uveiveieeeireieseisseresteeseeestesssesssessessssesssssssssssesssssssesssesssssssesssssssessssssstesstesssesnsessees 29
8 OIMEZEN I .ccueeeueeersersresieseesseseessessessesssessesssssssssessesssessessessssssensssssessessessssssessssssessessesssessesssssssssesssessessans 30
9 FORMATY AMBISONIE.......cceotieererrieeeeseeeseeessesssesssesssesssesssesssesssessssssssssssesssesssesssssssesssesssesssesssessssssssons 31
10  APLIKACE B-FORMAT DEKODER......cceostteerteresseresseessssesessesssssessssesessessssssssssessssesssssessssessssesssssessssessssessns 32
10.1  STRUKTURA APLIKACE ....uuvvvvreeeeeeieurereeeeesasissseseeessesisssesssesssassssesesessemssssssssesssessssesseessmsssssssesessmsssrsssseseennnns 32
10.1.1 Vypocty vystupnich signald jednotlivych reproduktorovych poli...............cccoeeeceeeeeeiieeeeciieeeeieeeen, 38

10.2 TYPY ZOBRAZENI SIGNALU V APLIKACI B-FORMAT DEKODER......uuvvvereeeeieiirrrereeeeeeeisreeeeeeeiesssreeesessemsisssessesssenssssesees 48
1 T 7NV = - T 55
SEZNAM LITERATURY ...cuuiiiteueiieenerteenseereessieeeensessansssssessssssensssesssssssssssssssssnssssssssssssssnsssssnnsssssanssssssnnsssssnnnes 56
SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU ......ccuceerieiereiireierisneseseesesssesessesessesessesessessssesssssessssssssesessessssessssessnsessnsesens 58
SEZNAM PRILOH......ceueeueevereeeeeeensessessesessessessessessesssssssessessensessessssessessessessessesessessesssssssessensensensessssessessessensen 60



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: Rozmisténi reproduktort pii kvadrofonni reprodukci........enreonereeenmeenneesecssecesseeseenne. 10
Obr. 1.2: Rozmisténi reproduktort v systému 5.1 podle ITU-R BS 775-T..onmomeneenmeeneceneeenseenseennne 11
Obr. 1.3: Logo ambisonie znazornujici ¢tyti koincidencni mikrofony ........eeeneeesseesseennee 11
Obr. 2.1: Cesta signalu zadkladnim ambisonickym Fet8Zcem. .......cerecnrernneeseeseeseeseeseesseesssessseennes 13
Obr. 3.1: Smérové charakteristiky mikrofoni reprezentujici jednotlivé slozky B-formatu............ 15
Obr. 3.2: Kapsle mikrofonu soundfield se ¢tyfmi témér koincidencnimi mikrofony. ......ccoeeveeunee. 16
Obr. 4.1: Moznosti rozsireni a kompatibility prenosu jednotlivych kanalti formatu UH]J................. 20
Obr. 5.1: Sestithelnikové reproduktorové pole s vyzna¢enymi zdanlivymi obrazy. ... 22
Obr. 5.2: Priklad ambisonicKEho dEKOAEIU......onriinerrenneirsiseissesressess e ssssss s sssssssssssssns 22
Obr. 5.3: a) Hlava posluchace s pomyslnou osou, na které jsou umistény obé usi,
b) Dva mikrofony v pozicich usi nahraditelné jednim tlakovym mikrofonem.................... 25

Obr. 5.4: Priklad trojrozmérného reproduktorového pole s dvanacti reproduktory................ 26
Obr. 5.5: Priklad n-sténii reproduktoroVych Poli ... 27
Obr. 6.1: Nejjednodussi trojrozmérné reproduktorové pole (tetrahedron) ........eeneeenseesseeenee 28
Obr. 7.1: Stereo systém s vyznacenim bodu ,sweet spot” ve vrcholu trojuhelnika.......ccooecrieenenneee. 29
Obr. 10.1: Zakladni struktura aplikace B-format DeROdEer ......c.cumenenrenerernenesnnsninssssssssesssesssssesens 33
ODY. 10.2: MOTNIO SYSTEIML. c.uveereereensresseesessseesseesssesssesssesssessssessseesses s sssass s s sssess s s s ss s ss s sssassans 39
(0000 it 0T T =) oY B0 £ <) o P PP 40
Obr. 10.4: Rectangular (ODAEINTK).....ceeeerreerseerseeesseesseeseessesssessseesseessessseessessssssssssssesssessssssssesssessssssssssssessans 41
Obr. 10.5: Rectangular 3D (KVAAL) ..o creereereereeeeeseeseiessseesessessessssssesssssss s sssssssessssssssssssssssessssssssssassssssssas 42
ODI. 10.6: BITECTANGIE ... ettt es e ses e ss s s s s s b s bbb 43
Obr. 10.7: Tetrahedron (CEYTSTEN) .. ssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssees 44
Obr. 10.8: Octahedron (OSMISTEN)....urrerieseess s st st sssssssssssssssssess 45
Obr. 10.9: Pravidelny polygon (UHJ) .o eeeeeeseeseeseessessessssssseessssssssssssesesssssssesssesssesssssssssssssssssssssessans 46
Obr. 10.10: Pravidelny polygon 3D (UHJ) ..oeeeeemeeseersersesssessssesssesssessssesssssssssssssesssssssssssssessesssssssessans 47
Obr. 10.11: Nahled ¢asovych priibéht testovacich sloZek B-formatu.......cooenenneenneeseeenseenseesseeenne 48
Obr. 10.12: Nahled c¢asovych priibéhti vystupnich signalti Pravidelného polygonu.......cccccovuuunnenane. 49
Obr. 10.13: Nahled ¢asovych priibéht vystup. signald pole 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775...50
Obr. 10.14: Nahled spektrogrami signali pole 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775.....cccoueevererrrenne. 50
Obr. 10.15: Nahled zavislosti intenzity signalii reproduktort Pravidelného polygonu 3D

s osmi reproduktory (a vertikalnim tthlem 60°) na azimutu Zdroje ........oueerereereenn. 51
Obr. 10.16: Nahled zavislosti intenzity signali reproduktort

5.1 Surround Sound ITU-R BS.775 na azimutu Zdroje .....oeoneeeeeesseesnsersessseesseeesnees 52
Obr. 10.17: Nahled 2D zavislosti intenzity signalt reproduktori pole Rectangular 3D

(horizontalni i vertikalni ihel 60°) na azimutu a elevaci zdroje Zvuku.......coccoveerneuneee. 53
Obr. 10.18: Nahled 2D zavislosti intenzity signalt 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775

na azimutu a elevaci ZAroje ZVUKU. ... ssssssssssssssssssssens 53
Obr. 10.19: Nahled 3D zavislosti intenzity signalti 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775

na azimutu a elevaci ZAroje ZVUKU.......o s ssesssesssesssseens 54



UvoD

Technologie B-format je hlavnim prostfedkem systému snimdni a zpracovani
akustickych signal, ktery se nazyva Ambisonie. V dal$im textu bude kratce priblizen vyvoj,
ktery vedl kjejimu vzniku, budou popsany jeji vlastnosti, vyhody a omezeni. Jednotlivé faze
v fetézci zpracovani signalu ambisonickou technologii jsou postupné probirany v ptisluSnych
kapitolach. Jedna se tedy predevSim o vznik signalti B-formatu, jejich prenos a interpretaci
konec¢nému posluchaci. Soucasti kapitol je také srovnani této relativné nové technologie s dnes
nebo diive popularnimi systémy reprodukce zvuku, jako napiiklad mono, stereo nebo 5.1
Surround Sound. Zminim se také o dal$ich alternativnich formatech, které mohou byt ambisonii
pouZzivany namisto standardniho B-formatu.

Dalsim ukolem této prace bylo vytvorit uzivatelskou aplikaci v prostiedi MATLAB
svlastnim grafickym rozhranim, ktera je schopna zpracovavat signaly B-formatu. Jedna se
vlastné o ambisonicky dekodér, ktery dekdduje zdrojové slozky B-formatu pro konkrétni
soustavu reproduktori (reproduktorové pole se zadanymi parametry) urcenou k reprodukci
prostorového (ale i mono nebo stereo) zvuku. Aplikace meéla také mit mozZnost zobrazit
zavislosti vystupnich signald (respektive jejich energie) na azimutu a elevaci zdroje zvuku. Tato
zobrazeni spolecné s dal$imi (napt. ¢asovymi pribéhy) jsou dostupna v grafickém rozhrani.
Funkce a struktura programu jsou popsany v kapitole 10, zplisob jeho ovladani pak v priloze A.

K poslednimu ukolu, tedy porizeni testovacich zvukovych nahravek s mikrofonem
soundfield sestavenym z dostupnych mikrofonnich kapsli, bohuZzel nedoslo, protoze mikrofonni
systém jesté nebyl konstruk¢né prizplisoben pro zavaznéjsi manipulaci v terénu.



1  HISTORIE VZNIKU AMBISONIE

Zvukové reprodukeni systémy se dnes objevuji prakticky v kazdé domacnosti, at’ uz ve
formé pocitacq, televize, mobilnich telefond, MP3 piehravaci, hi-fi soustav a v neposledni radé
napriklad i systéml domaciho kina s technologiemi surround sound. VSechny tyto prostiedky
lze shrnout do ti{ kategorii: jednokanalovd (mono), dvoukandlova (stereo) a vicekanalova
(surround sound) zarizeni. Vyvoj zacal pred vice neZ stoletim mono systémy, pokracoval pres
stereo az k nynéjsim, stale Castéji se objevujicim, systémlim multikanalovym (vicekanalovym).
Primarnim ucelem surroundovych systémi je vyprodukovat v usich a mozku posluchace iluzi
vzoru zvukového pole, které obsahuje zvuky v rtiznych smeérech a vzdalenostech od posluchace.
Prvnim systémem vyuzivajicim vice nez dvou reproduktori byla kvadrofonie se Ctyimi
reproduktory kolem posluchace [14]. Technika reprodukce byla zaloZena na jednoduchém
panoramovani intenzit, podobné jako stereofonie. Tim se daly vytvaret zdanlivé zvukové obrazy
mezi jednotlivymi reproduktory [16]. Kromé interaurdlni intenzitni diference ale sluch
k lokalizaci zdroje zvuku pouziva i dal$i mechanizmy. V pripadé Ze tyto mechanizmy nejsou
brany v potaz pri vytvareni imaginarniho zvukového obrazu, vysledky byvaji nevyhovujici.

U kvadrofonie, kde je tihel mezi prednimi reproduktory vice nez 60° (obr. 1.1), se
projevuje nestabilita zvukového obrazu spolu s efektem jakési ,diry uprostied“. Schopnost

lokalizace zdrojli vzadu je také pomérné slaba, po stranach témér zadna, celkové je jeSté navic
citliva na postaveni reproduktord a pozici posluchace [11].

P
&

Obr. 1.1: Rozmisténi reproduktori pii kvadrofonni reprodukeci [4].

Nasledujici systémy se snazily eliminovat tyto problémy a jsou pouZzivany dodnes
(naptiklad 5.1 Surround Sound). Ke zlepSenti stability predniho zvukového obrazu vyuZivaji teti,
stredni reproduktor. Pridavné surroundové reproduktory potom reprodukuji zvuk okolniho
prostredi (obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Rozmisténi reproduktori v systému 5.1 podle ITU-R BS 775-1 [4].

Dal$im pokusem bylo vérné preneseni komplexniho snimaného zvukového pole do
prostoru, kde dochazelo k jeho reprodukci. To je ovSem z fyzikalniho hlediska témér nemozné
z diivodu potiebného mnozstvi elektroakustickych ménici. Pro reprodukci zvukového pole o
priméru dva metry pro frekvence do 20 kHz bychom potrebovali 400000 kanali a
reproduktori [13].

Cilem vyvoje se tedy stalo nalézt takovou metodu, ktera by, misto vérné reprodukce
ptivodniho zvukového pole, poskytovala pouze jakousi jeho podrobnou iluzi, ¢imz by se rapidné
snizil pocCet potrebnych ménict. Vznikly takové metody, jako napriklad syntéza zvukovych poli
[21] nebo pravé ambisonie (znak ambisonie je na obrazku 1.3).

NS

Obr. 1.3: Logo ambisonie znazornujici ¢tyti koinciden¢ni mikrofony [7].

11



2  AMBISONIE

Ambisonie je matematicky zaloZeny systém pro zpracovani akustickych signald, ktery se
snazi zachytit a reprodukovat informaci ziskanou z kompletniho tfidimenzionalniho zvukového
pole, vCetné presné lokalizace kazdého zvukového zdroje a charakteristickych ryst okolniho
prostiedi, které toto pole obsahuje. Je to vlastné proces kédovani a dekdédovani akustického
signalu. Timto signalem miiZze byt signal ziskany snimanim redlného zvukového pole specialnim
zplisobem nebo jakykoliv jiny monofonni signal. Teorie a technologie souvisejici s ambisonii
byly vyvinuty v 70. letech 20. stoleti (skupinou lidi kolem Michaela A. Gerzona z matematického
institutu v Oxfordu [16]) obzvlasté pro nahravani a reprodukci akustické hudby (hlavné
klasické). Analogové vybaveni pouzivané v té dobé bylo vSak (a porad zlstava) pomérné drahé,
coz zapricinilo, Ze se ambisonie komercné nerozsitila, tak jako naptiklad technologie Surround
Sound 5.1. V dnesni dobé se ale spiSe vyuZzivaji pro zpracovani digitalni metody, zvlasté pomoci
software plug-ind. Diky tomu jsou tyto principy zpracovani stile béznéjsi predevSim v
pocita¢ové hudebni produkci (mimo jiné naptiklad i v pocitacovych hrach) nebo pfi zvukovém
snimani sportovnich prenost, coz by mohlo pomoci vétSimu rozsifeni ambisonie mezi vefejnost.
Blokové schéma cesty signalu zakladnim ambisonickym retézcem je na obrazku 2.1.

12
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3 KODOVANI

Kédovani je proces, kdy kazdému moznému sméru, pozici a vzdalenosti zdroje zvuku od
posluchace ve zvukovém poli priradime zptsob, jakym se tento zvuk zacleni do datovych kanald,
které mame kdispozici. Rlizné umisténi zdroji zvuku pak odpovidd konkrétnim zvukim
zak6édovanym s rliznou relativni fazi a amplitudou v riiznych kanalech. Ambisonie prvniho radu
pouziva kédovani do Ctyr datovych kanalt (slozek). V pribéhu nahravani zivé akustické hudby,
pti zvukové syntéze nebo mixovani raznych zdroji zvuku pomoci ambisonické technologie je
tedy informace o lokalizaci zdrojii zvuku a okolnim prostoru matematicky zpracovana a
zakédovana do téchto samostatnych kanald (slozek) obsahujicich piislusna data. Na rozdil od
tradi¢niho sterea, 5.1 a dalSich vicekanalovych zvukovych formatd, data z jednotlivych kanalt
ambisonie nemohou byt pouzity pfimo jako zdrojové signaly pro jednotlivé reproduktory. Tyto
kanaly nemaji nic spolecného sreproduktory, pouze popisuji to, co se vambisonické
terminologii nazyva sférické harmonické slozky [12].

Pfi snimani zvukového pole se soustava mikrofonii snazi nasnimat hodnoty akustického
tlaku na povrchu pomysiné koule (tzn. ze vSech sméri). Pro rozliSeni jednotlivych sméri pomoci
snimdani povrchu koule je potfeba jakasi analogie k teorii Fourierovy transformace, ktera byla
nazvana Teorie sférickych harmonickych slozek (Theory Of Spherical Harmonics [12]). Podle ni
kazda poloha zdroje zvuku v prostoru miZe byt popsana ,smérovymi kosiny“, které jsou
definovany jako ptislu§né souradnice (X, y, z) bodu na povrchu jednotkové koule, ktery urci
jednotkovy vektor vedouci z pocatku souiradného systému a smérujici k tomuto zdroji zvuku.
Potom velikost, sjakou bude zvuk zurcitého sméru (s urcitymi soutfadnicemi) zastoupen
v nahravaném kandlu, je komplexni funkci tohoto sméru. Je zvykem tuto funkci povaZovat za
smérovou charakteristiku mikrofonu (napriklad velikost amplitudy vriznych smérech).
V ambisonii prvniho fadu se setkdvdme jen se sférickymi harmonickymi slozkami nultého a
prvniho Fadu. Nultému radu odpovida slozka W, reprezentovana mikrofonem s vSesmérovou
charakteristikou. Prvnimu radu odpovidaji slozky X, Y a Z reprezentované mikrofony
s osmic¢kovou charakteristikou (obr. 3.1). Zakladni sférické harmonické slozky popisuji zvukové
roviny, jako napriklad umisténi zvuku v roviné vpied-vzad, vlevo-vpravo a nahoru-dolt.

Kédovani (nahravani nebo mixovani) a dekédovani jsou zcela odliSné procesy. Kédovani
neni piimo spojeno s konkrétnim poctem pouzitych reproduktord, je to proces, ktery je navrzen
tak, aby zachytil co nejpresnéji vSechny informace ze snimaného akustického pole. Pro
reprodukci musi byt data ztéchto kanalli dekédovana pro urcité mnoZstvi a rozestavéni
konkrétnich reproduktori v prostoru.
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Y Z X

Obr. 3.1: Smérové charakteristiky mikrofonti reprezentujici jednotlivé slozky B-formatu.
Cervena barva reprezentuje kladny smér piislusné osy prostoru [21].

Zakladnim poZadavkem koédovacich metod je kompatibilita s predchozimi rozsirenymi
zvukovymi formaty. To znamend, aby bylo zakédovana data nasledné mozno dekoédovat
naptiklad ve stereo, ¢i mono systému.

Tak mize byt ambisonickd nahravka dekédovana do standardnich stereo systémi nebo
do systému se Ctyfmi, péti, Sesti, osmi, Sestnacti a vice reproduktory, rozmisténymi urcitym
zplsobem v prostoru. Vambisonické terminologii se uspoiradanim reproduktorti v prostoru,
které jsou charakteristické ne jen poctem reproduktort, ale i jejich konkrétnimi umisténimi
uvniti prostoru, ik reproduktorové pole (systém). Obecné plati, Ze ¢im vice reproduktort
mame k dispozici, tim vice presné a detailni reprodukce miZzeme dosahnout. Vice o dekddovani
se dozvite v kapitole 5.

3.1 Snimani pomoci mikrofoni

Zdrojem ambisonickych nahravek mize byt speciadlné navrzené pole ¢tyt velmi blizkych
(idealné koincidencnich) mikrofoni. Tti z mikrofonti maji osmi¢kovou smérovou charakteristiku
a jeden ma charakteristiku vSesmérovou (kulovou). Mikrofony jsou v kapsli rozmistény tak, aby
ty osmickové byly navzajem kolmé a mohly tak snimat jednotlivé osy prostoru, mikrofon
vSesmérovy pak snima celkovy akusticky tlak vdaném bodé prostoru - tzn. je nezavisly na
sméru prichoziho zvuku. Pro tento Ucel se vSak vyrabéji vhodnéjsi mikrofony, které maji Ctyfti
(témér) koincidencni mikrofony obsaZeny v jedné mikrofonni kapsli (obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Kapsle mikrofonu soundfield se ¢tyimi témér koincidencnimi mikrofony [20].

Jsou oznacované jako soundfield mikrofony a maji za kol snimat zvuk z jednoho konkrétniho
bodu akustického pole, pouze z rliznych smérd, danych jejich smérovymi charakteristikami a
umisténim (obr. 3.2). Umisténi a smér jednotlivych mikrofoni jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tab. 3.1: Hodnoty azimutu a elevace jednotlivych mikrofont v kapsli mikrofonu soundfield (4, B,
C, D - signaly A-format).

Mikrofon Azimut Elevace
A 450 35,30
B 1350 -35,30
C -450 -35,30
D -1350 35,30

VSechny mikrofony maji hyperkardioidni smérové charakteristiky. Snimané osy akustického
pole jsou

e Osax (vpredu-vzadu),
e Osay (vlevo-vpravo),
e Osaz (nahote-dole).

Signaly, které ziskdme z mikrofonu soundfield se nazyvaji A-format. Musi se dale prevést
do podoby urcené pro dalsi zpracovani nebo prenos. Originalni a stale nejvice rozsireny format
ambisonického kédovani, zndmy jako technologie B-format, vyuzivd matematickych rovnic za
ucelem prevedeni signala z téchto ¢tyr mikrofonti do Ctyr datovych kanald, odpovidajicim vyse
zminénym sférickym harmonickym slozkdm snimaného akustického pole:

e W - vSesmérovy signdl, ktery popisuje ¢asovou zménu amplitudy intenzity kazdého
zdroje zvuku,
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e X - signal zakédovany z mikrofonu v ose x, predstavuje hloubku - popisuje jak je slozka
W (intenzita) rozloZena podél osy x zvukového pole,

e Y - signal zakédovany z mikrofonu v ose y, predstavuje $ifku - popisuje jak je slozka W
rozlozena podél osy y zvukového pole,

e 7 - signal zakédovany z mikrofonu v ose z, predstavuje vysku - popisuje jak je slozka W
rozlozena podél osy z zvukového pole.

Poznamka:

Vsimnéte si, Ze popis os v ambisonii je nestandardni - vétSinou se pouZziva pro osu vlevo-vpravo
oznaceni x, ne y.

Pirevod A-formatu (ziskaného ze soundfield mikrofonu) do B-formatu se provadi pomoci

rovnic:
W =05(A+B+C+D), (3.1)
X=(A+C)— (B+D), (3.2)
Y=(A+B)- (C+D), (3.3)
Z=(A+D)— (B+C0), (3.4)

kde A4, B, C, D jsou vystupni signaly jednotlivych mikrofont v kapsli soundfield (viz tab. 3.1).

Pro piipad snimani zvukového pole ze 4 koincidenc¢nich mikrofont odpovidaji smértiim
signall z jednotlivych mikrofont rovnice:

w=1/V2, (3.5)
X = cos(¢) cos(e), (3.6)
Y = sin(¢g) cos(e), (3.7)
Z = sin(e), (3.8)

kde ¢ je elevacni uhel zdroje zvuku a ¢ je azimut zdroje zvuku (smérem od bodu primo vpredu
proti sméru hodinovych rucic¢ek). Tyto signdly jsou tedy primo slozkami B-formatu (neni zde
tieba konverze).

3.2 Konverze monofonniho zvuku do B-formatu

Rovnice (3.5-3.8) se také daji pouzit pro zakédovani jakéhokoliv monofonniho signalu
do B-formatu, tedy do urcité pozice ve vysledném zvukovém poli. Jednotlivé rovnice se pouze
vynasobi timto monofonnim signadlem a zada se poZadovana elevace a azimut, ve kterém se ma
signal objevit. Napt. pro monofonni zvuk, ktery chceme zakédovat do azimutu 50° a elevace (°
(jde tedy pouze o horizontalni pozici) budou rovnice vypadat nasledovné:

W =(1/¥2)s=0,7071s, (3.9)

X = cos(50°) cos(0°) s = 0,6428 s, (3.10)
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Y = sin(50°) cos(0°) s = 0,7660 s, (3.11)
Z = sin(0%) s = 0, (3.12)

kde s je monofonni zdroj zvuku, ktery chceme kédovat.
Zakodovany signal je poté prendsen prenosovymi kanaly (naptiklad pfi prenosu na

hudebnim nosici), které mohou byt reprezentovany bud’ primo slozkami W, X, Y, Z nebo riznymi
typy specialniho formatu UH]J.
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4  FORMAT UH]J

Byl vyvinut spole¢nosti BBC kviili lepSim mozZnostem kompatibility hlavné se systémy
mono a stereo, piicemZ umoziuje i rozsireni na plnou trojrozmeérnou reprodukci tam, kde jsou
k tomu predpoklady a prostredky. UH] by pritom mélo poskytovat pii stereo reprodukci

......

ptvodnich slozek W, X, Y, Z do novych slozek (datovych kanald 2, 4, T a Q) formatu UHJ:

 =0,9397 W + 0,1856 X, (4.1)
A =j(—0,3420 W + 0,5099 X) + 0,6555 Y, (4.2)
T =j(—0,1432 W + 0,6512 X) — 0,7071 Y, (4.3)
Q=09772X. (4.4)

Signadly 2 a A jsou soucet a rozdil levého a pravého stereo kandlu, ale pouzivaji fazové-
amplitudové kédovani, aby prenesly kompletni 3600 horizontalni zvukové pole. Zhruba se da
fict, Ze pomér amplitud levého a pravého stereo kanalu reprezentuje stranovou smeérovost
(vlevo - vpravo) a smérovost vpiredu - vzadu je urcena rozdilem jejich fazi [9]. Hierarchie UH] se
sklada ze ¢tyr formati distribuce signali:

e BHJ

Je optimalizovan pro plnou slucitelnost s mono a dvoukanalovym stereo systémem.
Poskytuje pritom i dostatecné kvalitni reprodukci prostorového zvuku. Obsahuje dvé
slozky, 2 a 4, zakédované z ptivodnich W, X a Y. Pro monofonni reprodukci se pouziva
pouze signdl X. Pro reprodukci stereofonni se pak signdly urcené pro levy a pravy
reproduktor ziskaji vypoctem:

L=1/2(Z + 4), (4.5)
R=1/2(Z — A). (4.6)
e SHJ

Pii dekddovani do mono a stereo systémi zde plati stejna pravidla a vypocetni vztahy
jako pro BH], uvedeny vySe. Navic je zde vSak rozsifeni o kandl T, prenadSeny
s redukovanou $ifkou pasma (urcen pro prenos pres média s omezenou Sitkou pasma).

e THJ

Shodny se systémem SHJ, kanal T je vSak obsaZen v plné Sifce pasma.

e PHJ

Umoziiuje oproti TH] navic zahrnout informaci o vySce z pridavného kanalu Q,
kédovaného ze slozky Z.
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Prvni tfi typy jsou urceny pro horizontalni reprodukci, PH] potom pro perifonii. Jak je vidét na
obrazku 4.1, prijimac (respektive jeho dekodér) urceny pouze pro jeden format UH] funguje pii
ptijmu kteréhokoliv UH] formatu. Vzdy si totiz vybere jen kanaly, které je schopen zpracovat.
Nebo, v ptipadé nejvykonnéjstho (PHJ) dekodéru, vSechny kandly, které jsou pri prenosu
k dispozici (tzn.: pokud se prenasi jen napt. TH], poskytne pouze horizontalni zvukovy obraz).
Dekodéry potom maji za kol prevést jednotlivé signaly UH] zpét na ptavodni slozky W, X, Y a

ptipadnéi Z.
FAN
4. kanél [
{ \ A TAY N
UHJ
k()dc!-\'fém 3. kanéi| [ > J >

A -

z@kladni
dvoukandlové UHJ (
perifonie, T témer T

plnohodnotng ?::?;::?g}:}? pinohodnotng horizontainf,
horizontdiny, stereo horizontéini, stereo,

stereo, ONo stereo, mono

mono reprodukce mono reprodukce

reprodukce reprodukce

Obr. 4.1: Moznosti rozsifeni a vzajemné kompatibility pirenosu jednotlivych kanalt formatu UH]

[9].

Napriklad u BH] ovSem dochazi k ¢asteCné ztraté informace nasledkem toho, Ze jsme
pomoci matice zakéddovali tri signaly pouze do dvou. Nastésti se vSak nejednd o nic
znepokojujiciho. Da se to oSetrit napriklad pridanim slozky T, ktera miize byt pifenasena s plnou
sirkou pasma v piipadé TH] nebo pouze s redukovanou $irkou u SH]. Tim padem SH] zajistuje
jisté zlepSeni lokaliza¢niho efektu oproti BH]. Z TH] se potom daji ziskat plivodni slozky B-
formatu beze ztrat. Pokud do sady signali tvoricich TH] pridame jesté dalsi slozku Q, dostaneme
format PH]J. Signal Q je tvoren pouze plivodni slozkou Z, reprezentuje tedy informaci o vySce. PH]
tak nese kompletni sestavu sloZek ambisonie prvniho radu a umoznuje tak plnou perifonickou
reprodukci sférického zvukového pole.

Na druhou stranu miize byt slozka Q vyuZzita i jinym zplsobem. Existuje zpisob
reprodukce, ktery je sice vrozporu se snahami ambisonie o to, aby vreprodukovaném
zvukovém poli poslucha¢ pokud moZno nemohl sluchem lokalizovat piresné rozmisténi
jednotlivych reproduktorti. Nékteii hudebni producenti vSak mohou poZadovat naopak
zdlraznéni pozic reproduktorii ve zvukovém poli - tzv. efekt zdliraznéni (emphasis effect [4]).
Tohoto efektu lze dosahnout praveé s pouzitim slozky Q, ovSem zakddované odliSnym zpisobem
nez u klasického PH]J, urceného pro perifonickou reprodukci.

ProtoZe pouze varianta kddovani BH] byla rozsifena i v komer¢nim vyuziti, terminy BH]
a UH] se pomalu staly synonymy a UH] byva vSeobecné povaZovano za format BH]J.
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5 DEKODOVANI

Dekddovani je proces, kdy zjednotlivych kanali (slozek W, X, Y, Z) ziskdvame signaly
urcené pro reprodukci jednotlivymi konkrétnimi reproduktory reproduktorového pole, za
ucelem dosazeni co nejlepsi iluze zamysleného nebo vzorového zvukového pole. Nejdiive tedy
musime urcit, jaké reproduktorové pole mame k dispozici a poté vybrat vhodnou kombinaci
slozek, jejich faze a amplitudy, pro kazdy reproduktor.

Pivodni ambisonické dekodéry byly vyrabény jako hardwarové jednotky, které
zajiStovaly maticové techniky vypoctu spravného poméru slozek W, X, Y a Z se spravnou fazi pro
kazdy reproduktor. Tyto se sice porad prodavaji (obzvlasté v Anglii), dnes se vSak vétSina
dekoédovani v ambisonii provadi pomoci prislusného softwarového vybaveni. Aby dekodér splnil
svoji funkci co nejlépe, musi znat presnou konfiguraci reproduktorového pole (ne pouze pocet
reproduktord, ale i jejich umisténi uvniti pole). Dekodéry (at uZ jejich hardwarova nebo
softwarova verze) proto bézné mivaji moznost zadat pocet reproduktort a jejich konkrétni
umisténi. Upfednostiiovany jsou vSak hlavné pole s reproduktory umisténymi symetricky a to
tak, Ze tvori pokud moZno protilehlé dvojice (viz kapitola 5.2).

Signal urcen pro konkrétni dvojici protilehlych reproduktori se nelisi pouze v intenzité
(jako napt. vbéZné intenzitni stereofonii), ale také ve fazi (rozdil fazi u protilehlych
reproduktort vétSinou cini 180°). V pripadé Ze chceme reprodukovat vsSechny dimenze
prislusného zvukového pole, je nezbytné mit alespon jeden reproduktor na kazdé z protilehlych
polokouli pomyslného sférického (kulového) reproduktorového pole. To znamena, Ze
dekodovani slozky Y (8ifky) vyzaduje minimalné jeden reproduktor nalevo od posluchace a
druhy napravo. Podobné pro hloubku prostoru, tedy slozku X, potrebujeme reproduktor vpiedu
a dalsi za posluchac¢em. Takto vytvorena soustava ovsem nepovede k uplné kvalitni reprodukci.

Jisté zlepSeni nastane uz pri posunuti reproduktort jakoby do rohti ¢tvercové mistnosti
(pricemz posluchac je umistén uprostied) a natoCenim jejich osy smérem k posluchaci. Tim
dosahneme toho, Ze thel mezi reproduktory (vzhledem k posluchaci) bude 90° a budeme mit
vlastné dva reproduktory vpiedu, dva vzadu a po dvou také na obou bocnich stranach (obr. 1.1).
Toto reproduktorové pole pripomina kvadrofonickou sestavu, ale zde jednotlivé reproduktory
pracuji na zcela odliSném principu. Ambisonie totiZ nereprodukuje originalni zvukové pole jako
takové (to bychom dokazali pouze za pouziti obrovského mnozstvi mikrofoni a reproduktort -
viz kapitola 1), ale poskytuje souvislé informace o kazdém zdroji zvuku z vice reproduktort. Tim
miiZe vytvorit velmi piresvédcivou iluzi pivodné zaznamenaného nebo, v pripadé elektronicky
vytvorené ¢i panoramované hudby, zamysleného zvukového pole.

KdyzZ je napriklad ambisonickd nahravka reprodukovana pres stereo sestavu, obraz osy
vlevo-vpravo je obvykle velmi dobry. Vjem hloubky vsak bude pouze ¢astecny. Reprodukce sice
zprostiedkuje néjakou informaci (obecné o dost lepsi, nez standardni stereo) o vzdalenosti
zdrojQ, které se nachazeji pred posluchacem (mame totiz dva reproduktory v prednich pozicich),
protoze ale chybi reproduktory zadni, nebude tato informace precizni. Zvuky ze zdrojli
umisténych vzadu pak mohou mit tendenci se jakoby zrcadlit a vychazet zprednich
reproduktor(, pouze s redukovanou intenzitou. Informace o vysce, slozka Z, nebude dekodérem
vlibec vnimana. ProtoZe stereo reproduktory jsou oba ve stejné vySce vzhledem k posluchadi,
neexistuje zplsob, jakym by toto reproduktorové pole mohlo dopliikovou informaci o vysce
vyuzit.
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Ctyfi reproduktory vobdélnikovém (tedy i ¢tvercovém) uspotradani jsou tedy jakasi
minimalni konfigurace reproduktorového pole, potfebna ktiplné reprodukci horizontalniho
ambisonického obrazu. Pét reproduktort rozestavénych ve vrcholech pravidelného pétitihelnika
pak bude poskytovat o néco lepsi horizontalni obraz. Sestitihelnik je$té vylep$i obzvlasté
stranovy a zadni obraz - zdanlivé zvukové obrazy mezi reproduktory (obr. 5.1). Cim vice

sv s

reproduktori tedy pouzijeme, tim detailnéjsi iluze prostoru dosahneme.

N /

/ \

Obr. 5.1: Sestitthelnikové reproduktorové pole svyznaéenymi zdanlivymi obrazy mezi
reproduktory pomoci Sipek [4].

Dekodér musi poskytovat takové signdly, které vyhovuji psychoakustickym kritériim
prostorového slySeni lidského sluchu (viz kapitola 5.1). Je tedy nutné znat, jaké akustické
podnéty jsou nejlépe schopny v mozku vyprodukovat poZadovanou iluzi. Tato iluze by méla byt
nezavisla na skladbé reproduktorového pole. Proto se musi signaly urcené pro jednotlivé
reproduktory vzdy pocitat pro jejich konkrétni polohu. Tim se zajisti schopnost reprodukce
pozadovaného prostorového efektu nareproduktorovych polich, které vyhovuji Sirokému
spektru prostort riznych velikosti a tvart (obzvlasté v domacich podminkach). Dekodér muze
vypadat podobné jako na obrazku 5.2.

W SHELF
- FILTR 1 :
——————=
X SHELF
— ALTR 2 —
FAZOVE—
2 3 NEBO 4 AMPLITUBOVA AMPLITUDOVA . SIGNALY PRO
MATICE JEDNOTLIVE
UHJ SIGNALY MATICE REPRODUKTORY
Y SHELF -
- FILTR 3
—————==
z SHELF I
- FLTR 4

Obr. 5.2: Priklad ambisonického dekodéru [9].
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Na vstupu fazové-amplitudova matice prevadi signaly z prenosovych kanali UH] (Z, 4, T, Q) zpét

do slozek B-formatu (W’, X", Y’, Z) pomoci nasledujicich rovnic.

Pro SHJ a THJ:
W'=0,9822%+0,197j(0,8284 + 0,768t T),
X' =0419% —j(0,8284 +0,768tT),
Y'=0,187jX + (0,796 x 4 — 0,676 tT),
B' = —0,694j% + 0,140 (0,828 4 + 0,768 tT).
Pro BH]J:
W' =09822+0,164 4,
X'=0419X -0,828j4,
Y’ =0,385jX + 0,763 4,
B'=—-0,694jY + 0,116 4.
Pro PHJ:

W' =0,9822 +0,197(0,828 4 + 0,768 T)
X' =04192 —j(0,828 4+ 0,768 T),
Y’ =0,187jZ + (0,796 4 — 0,676 T),

7' =1,0230,

(5.1)
(5.2)
(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.6)
(5.7)

(5.8)

(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)

kde t je koeficient mnozstvi ptispévku kanalu T (t € <0;1>), j je fazovy posuv 0 90° (j=v—1)a

B’je specialni kanal pro zlepSeni prostorovych vlastnosti horizontalniho zvukového pole.

Pokud jsou ovSem jako signdly pro prenos pouzity primo slozky W, X, Y, Z, pak neni tato
dekodovaci matice potreba. Dalsim stupném jsou shelving (shelf) filtry, které maji za kol
upravit frekvencni vlastnosti jednotlivych slozek nad a pod kmitoctem cca 500-700 Hz tak, aby
vyhovovaly psychoakustickym Kritériim lidského sluchu. Prislusné rovnice pro jednotlivé

signaly vystupujici z filtri jsou:
W=kWw,
X=k, X,
Y=k, Y +k'ksB',

Z=kzz’,

(5.13)
(5.14)
(5.15)

(5.16)
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kde k4, ko, k5 jsou kmitoctové zavislé zisky filtr, k' je koeficient preference piedni strany
zvukového pole (k' € <0;0,7>) a W' X' Y, Z B’ jsou slozky dekdédované zUH] fazové-
amplitudovou matici a vstupujici do filtra.

Poznanka:
Pro PHJ, kde neni signal B’ obsaZen (respektive se rovna 0), se rovnice (5.15) zjednodusi na tvar:
Y=k Y. (5.17)

Jiny typ filtru (s jinym ziskem nad a pod délicim kmitoCtem) je pouzit pro slozku W, a jiny pro
slozky ostatni - X, Y, Z (viz [9],[2],[8]). Konkrétni hodnoty zisku jednotlivych filtri jsou zatim
spiSe otazkou experimentu a v riznych literaturach se objevuji rizna doporuceni. Amplitudova
matice uz potom ziskava signaly urcené pro jednotlivé reproduktory v konkrétnich pozicich
reproduktorového pole. Tato matice se lisi podle druhu pouzitého reproduktorového pole. Pro
pole pravidelna se pouZiva rovnice:

S=0,5 ((\/i W) + (cos(¢) cos(e) X) + (sin(¢p) cos(e) Y) + (sin(e) Z)) , (5.18)

kde S je signdl urceny pro konkrétni reproduktor, ¢ je azimut tohoto reproduktoru (smérem od
bodu pifimo vptredu proti sméru hodinovych rucicek) a € je elevace tohoto reproduktoru.

vvvvv

[21]. Ta je urcena konkrétné pro systém Surround Sound 5.1 (viz kapitola 6.2). SloZzitéjsi
dekodéry pak mohou nabizet i moznosti relativniho zdiiraznéni urcité strany zvukového pole,
nebo jeho rotaci.

5.1 Psychoakusticka Kritéria lidského sluchu v systémech surround
sound

Psychoakusticka kritéria prostorovych zvukovych systémi popisuji vztahy mezi
reprodukovanym zvukovym polem a mezi tim, co poslucha¢ opravdu slysi. Existuje mnoho
mechanizmi, na zakladé kterych usi lokalizuji zvuky. Rozdilné mechanizmy jsou vyuzity pro
nizké, stfedni a vysoké kmitocty. Dale je uzitecnd i informace ziskana zodrazi zvuku od
pirekazek. Vétsina soucasnych systémi vSak nespliiuje vice neZ jedno nebo dvé tato kritéria. Pro
vytvoreni poZzadovaného zvukového obrazu ale nepotifebujeme Uplné rozumét konkrétnim
slozitym procestim zpracovani zvuku v usich a mozku. Staci ndm pouze zjistit, jaky podnét je
potireba k vyvolani poZadovaného vjemu. Potom se snazime vytvorit systém, ktery dokaze tento
podnét (a tedy i konkrétni vjem) vyvolat.

5.1.1 Nizkofrekvencni lokalizace

Vzdalenost mezi lidskyma uSima se rovna priblizné poloviné vinové délky zvuku o
kmitoctu 700 Hz. Pii kmitoctech nizsSich hlava nevytvari zvukovym vinam prekazku, takze
amplituda zvuku dopadajiciho do obou usi je v podstaté identicka. Jedina informace, ktera je
k dispozici, je fazovy rozdil (tzn. interauralni ¢asova - fazova diference). Soucet vin dopadajicich
do usi vytvori akusticky tlak, ktery by se naméril v misté uprostied posluchacovy hlavy. Tato
informace se tedy da snimat vSesmérovym (tlakovym) mikrofonem (obr. 5.3).

24



Vv /s

5.1.2 Lokalizace na strednich a vyssich kmitoctech

Pri kmitoctech nad 700 Hz je vinova délka zvuku dostatecné mala a interauralni casova
akustické intenzity (energie) okolo posluchace (interauralni intenzitni diference). Pokud se
ptivodni zvukovy zdroj nachazel zhruba na misté nékterého z reproduktorti reproduktorového
pole, pak se da pole akustické energie, které vytvoril, reprodukovat pomoci pomérné malého
poctu reproduktorti [13]. Pokud je konkrétni zvuk reprodukovan nékolika reproduktory,
vysledny smér tohoto zvuku se urci jako smér souctového vektoru vektori, které smeéruji k
jednotlivym reproduktorim a maji délku urcenou akustickou energii vyzarenou timto
konkrétnim reproduktorem. Poméry jednotlivych délek téchto vektori k celkovému mnozstvi
reprodukované akustické energie ve zvukovém poli by idedlné mély byt shodné. Cim vétsi tento
pomeér je, tim 1épe definovany je vysledny zvukovy obraz.

+ .

/
-
\

\

Obr. 5.3: a) Hlava posluchae s pomyslnou osou, na které jsou umistény obé usi, b) Dva
mikrofony v pozicich usi (4, =), které se daji nahradit jednim tlakovym mikrofonem [13].

5.1.3 Vysokofrekvencni lokalizace

U kmitoctid nad cca 5 kHz se projevuje novy mechanizmus, zaloZzeny na zabarveni zvuku
vlivem odrazli od us$nich boltct. Tento zptlisob lokalizace dosud neni piesné prozkouman, ale je
zaloZen na tom, Ze zvuk z riznych smért prichazi do ucha s riznym zabarvenim (diky boltci).
TakZe pokud toto zabarveni dokdZeme reprodukovat, dosdhneme pozadovanych smérovych
ucinkd. V prostorovych systémech (ani v ambisonii) se ale tato metoda jeSté prakticky
nevyuziva.

5.1.4 Lokalizace pomoci dozvuku

V mistnostech s jakousi optimalni dobou dozvuku (spiSe kratsi - cca 1 s) se zvuky daji
lokalizovat piesnéji neZ ve volném poli (bezodrazovy prostor). Mechanizmus opét neni dokonale
prozkouman, je v§ak znamo, ze spravné snimany a reprodukovany dozvuk lokalizaci pomiize,
nedokonaly umély dozvuk ale zvukovy obraz degraduje. Bylo zjisténo, Ze nejlepsich vysledki se
dosahne, pokud je intenzita dozvuku rozloZzena rovhomérné (tzn.: neni prili§ koncentrovana v
zadném sméru). Aby systém fungoval spravné, musi byt tedy schopen zaznamenat vSechny
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detaily dozvuku a reprodukovat je rovnomérné kolem posluchace. Této poZadované
rovnomeérnosti vsak zatim systémy (vCetné ambisonie) dostatecné nevyhovuji a vysledny efekt
je tedy spiSe negativni. Proto se tento mechanizmus také prakticky nevyuZziva [13].

5.2 Typy reproduktorovych poli

Ambisonické dekodéry mohou byt navrzeny pro celou fadu riiznych reproduktorovych
poli, které se déli na:

e pravidelné nebo nepravidelné
e horizontalni (2D) nebo perifonické (3D)

Pravidelna pole jsou v horizontalnim pripadé pravidelné n-uhelniky (napft. obr. 5.1), ve
vSesmérovém (3D) napi. dva n-uhelniky ve dvou rtiznych vyskach (tzn. na hranach pomysiného
valce uvnitf kulového zvukového pole - obr. 5.4) nebo reproduktory rozmisténé do pomyslnych
vrchold n-sténu (obr. 5.5). Reproduktory by pritom idealné mély byt v protilehlych parech. Osy
reproduktort sméruji ke stredu reprodukovaného zvukového pole.

Nepravidelna reproduktorova pole jsou ¢asta hlavné v domacnostech kviili ¢asto velké
rozmanitosti a nepravidelnosti obytnych prostor. PouZivaji se pouze k horizontalni reprodukci.
Ziskani signald urcenych pro jednotlivé reproduktory tak, aby vysledné zvukové pole
vyhovovalo pozadavkiim, je zde pomérné slozité. Ke zjisténi koeficienti amplitudové matice pro
vypocet poméri jednotlivych slozek, urcenych pro tyto signdly, se pouZzivaji riizné metody. Asi
nejlepsSich vysledkl (konkrétné pro systém 5.1) se dosahuje pouzitim heuristickych metod
v takzvaném Tabu algoritmu [21].

Obr. 5.4: Priklad trojrozmérného reproduktorového pole s dvanacti reproduktory.
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Obecné plati, ze ¢im vysSSi je pocCet kanall, tim vy$Si musi byt minimalni pocet
reproduktorti, aby nedochazelo k pfiliSnému zdiraznéni pozic jednotlivych reproduktori.
Pokud je pocet kanali shodny spoctem reproduktorli, zdanlivé zvukové obrazy mezi
reproduktory jsou vtahovany pred nejblizsi reproduktor.

RFU

LFU
RBU
LFD
RBD
cuBoID
LBD
FU RU
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LD. I LB BlRECTANGLE

OCTAHEDRON

BD

Obr. 5.5: Priklad n-sténti reproduktorovych poli [9].

Popisy u vrcholi n-stént a reproduktord poli znaci pozice reproduktort: B - zadni (back), F -
ptredni (front), L - levy (left), R - pravy (right), D - spodni (down), U - horni (up), S - surround.
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6  PERIFONIE

Jak uz bylo zminéno, dekédovani slozky Z vyzaduje, aby alespon nékteré reproduktory
byly umistény nad a pod trovni pomyslné osy posluchacova slysSeni (tzn. napiiklad na zemi a
nad jeho hlavou). Zatimco horizontalni ambisonie poskytuje dvojdimenzionalni zvukové pole, ve
kterém zvuky mohou byt lokalizovany v jakémkoliv bodé v horizontalni roviné uvnitf pole,
pridani vyskové komponenty zvétsi reprodukeni prostor na uUplné tfidimenzionalni (kulové -
sférické) zvukové pole. Tento zptlisob reprodukce (nebo snimani) se nazyva perifonie (pochazi
z feCtiny).

Perifonie je mozné dosahnout v nejjednodussim pripadé rozestavénim reproduktort do
vrchol ctyrsténu (tetrahedronu), coZz znamena pouziti ¢ty reproduktorti (obr. 6.1). Pro
dostatecné zastoupeni vyskové slozky je ale vhodné pouzit spiSe osm a vice reproduktord
rozdélenych do dvou okruht, jeden pod a druhy nad urovni hlavy (napf. obr. 5.4).

/
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~
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Obr. 6.1: Nejjednodussi trojrozmérné reproduktorové pole (tetrahedron) [12].

Pro zaznam napftiklad sélové hry na pidno nebo kterékoliv jiné hudby, ve které se
vSechny zvukové zdroje zdaji byt priblizné ve stejné vysce, se miiZe zdat dekédovani vyskové
slozky Z zbytecné, zvlasté z hlediska nartistu ceny vybaveni a dalSich komplikaci. Nicméné,
posluchaci, ktefi se setkali s perifonickym poslechem, ¢asto pozorovali, Ze hudba se zda nejen ,,
plnéjsi “ a vice , ziva“ (Castecné diky rliznym odraziim a dalSim vlastnostem prostoru snimaného
pole, reprodukovanym zvySenymi a sniZzenymi reproduktory), ale Ze jsou také schopni slyset
vice detaild (pozorovani podobna jako pri srovnani stereo a monofonni reprodukce) [12]. Navic,
v produkci hudby s pomoci pocitate, znamend moZnost vytvoreni zvukového 3D obrazu a
schopnost umistit konkrétni zvuk do jakéhokoliv sméru vznik dplné novych, kreativnich
vyrazovych prostredkd.
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7  VYHODY AMBISONIE

Kromé toho, Zze ambisonie nabizi vylepSené moznosti iluze zvukového pole ve srovnani
se standardnimi stereo nebo multikanalovymi reprodukcénimi systémy, jsou zde i dalsi
vyznamné vyhody.

Ambisonie nenf limitovana konkrétnim po¢tem pienosovych kanald. Cim vétsi pocet jich
bude, tim vyssi rozliSeni smérovych informaci ziskdme. Navic plati vzajemna kompatibilita, tzn.
prenosové médium se tfemi kandly (nebo jakékoliv jiné tiikandlové vysilani) je moZno
dekédovat systémem urcenym pro 2 nebo 4 kanaly a podobné.

Rozmeéry prostoru urceného pro posluchace aby slySel zvukové pole piresné (nazyvaného
»sSweet spot“) jsou mnohem vétsi, nez napriklad u sterea, kde se jednd pouze o relativné maly
bod v pomyslném vrcholu rovnostranného trojuhelnika, vjehoZz zbyvajicich vrcholech jsou
reproduktory smérujici osou k posluchaci (obr. 7.1). Vysledny obraz ziistava presny a stabilni v
pomeérné Siroké oblasti, ktera ¢asto obklopuje vétSinu prostoru mistnosti nebo koncertniho salu.
Tento prostor miizeme jeSté zvétSit pouzitim ambisonie vysSiho tradu. Posluchaci sedici
v libovolném misté uvnitt pak prijimaji v podstaté stejnou zvukovou informaci.

60°

Obr. 7.1: Stereo systém s vyznacenim bodu ,sweet spot”“ ve vrcholu trojuhelnika [4].

Hlavné pro domaci vyuziti je vhodné, Ze poslucha¢ nemusi byt umistén pouze Celem
k prednim reproduktorim. MiiZe byt natoc¢en kterymkoliv smérem.

Dalsi vyhodou je, Ze pocet reproduktort, jejich umisténi a smérova orientace nejsou
natolik kritické faktory, jak tomu byva u ostatnich systémi. V ramci co nejkvalitnéjsi reprodukce
sice v tomto sméru existuji urcita pravidla a doporuceni (zminéna vyse), ale je k dispozici mnoho
riznych moznosti, jak reproduktory umistit prakticky kamkoliv okolo s témér zanedbatelnou
degradaci reprodukovaného zvukového pole. Néktera reproduktorova pole jsou ale samoziejmé
efektivnéjsi, néktera méné.

Ambisonie také redukuje zddraznéni umisténi reproduktori ve zvukovém poli - aby
zdanlivé zvukové obrazy nebyly ,vtahovany“ smérem pied jednotlivé reproduktory. Zdanlivé
zvukové obrazy mezi reproduktory jsou tedy stabilni (na rozdil napt. od kvadrofonie [14]).
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8 OMEZENI

ProtoZe ambisonické dekdédované pole miize byt dost slozité a vyzaduje piesnou
reprodukci, je diilezité, aby k reprodukci byly pouzity kvalitni reproduktory. Ty by pokud moZno
mély byt stejného typu a konstrukce (nejlépe zcela identické modely) se shodnymi smérovymi a
kmitoctovymi charakteristikami. Musi byt fazové srovnané a idealné pokryvaji celé spektrum
slySitelnych kmitoctd. Reprodukce mize znit znacné Spatné v pripadé pouziti levnych Cci
rozdilnych reproduktort.

Jak bylo feceno, nahravky realizované s pomoci ambisonickych technik poskytuji jejich
vlastni prostorovou informaci a informaci o okolnim prostredi. Cilem dekodéru a reprodukce je
presné pieneseni téchto informaci do cilového prostoru ve formé vzniklého zvukového pole.
Cilovy prostor pak do vysledného vjemu piida pouze malé procento jeho vlastnosti. Sal tak mtize
napiiklad poskytovat ideadlni podminky pro symfonicky orchestr, ale kdyz jsou tyto jeho
vlastnosti prekryty lokaliza¢nimi vjemy a vlastnostmi okolnfho prostoru prezentovanymi
reprodukci ambisonického materialu, mlize se objevit jakési ,rozmazani“ zvukového obrazu a
celkova kvalita obklopujiciho reprodukéniho prostiedi se zméni a vjem se jakoby rozptyli.

Dalsi nevyhodou jsou saly, ve kterych se hledisté postupné od zadu dopredu svaZuje. Tim
vzniknou problémy sumistovanim reproduktorli, protoze usi posluchaci v riznych mistech
jsou v riznych vyskach, cozZ je pro ambisonii horsi nez pro jiné systémy. Dokonce i pro pouze
horizontalni reprodukci. Zadni reproduktory, blizké drovni usi posluchact v zadnich tadach,
budou sice dobte slySitelné i pro posluchace v prednich radach, avsak predni reproduktory
budou ponoteny pod trovni nohou posluchacli v zadnich fadach. Pro perifonii pak bude situace
nebo kvadru). Tyto potiZze ovSem nejsou nereSitelné, zvlasté také proto, Ze ambisonie, jak bylo
zminéno, toleruje urcité chyby v rozmisténi reproduktorového pole.

Vsechna tato omezeni by se také mély vzit v potaz pti vytvareni lokalizace v pribéhu
mixovani, aby se predesSlo tomu, Ze nahravka, ktera vyborné zni ve studiu, ve velkém sale
pokulhava.
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9 FORMATY AMBISONIE

Signdly, které ziskame z mikrofonu soundfield, jsou oznacovany A-format. Tyto se
nasledné koéduji do slozek B-formatu. Ackoliv je ambisonie prvniho fadu (B-format)
nejrozsirené;si, existuje i rada jinych formatt. Formaty vyssich rada poskytuji mimo W, X, Y, Z
navic pridavné sloZky pro jeSté konkrétnéjsi lokalizaci a vérohodnost zvukového pole. Napriklad
ambisonie druhého radu obsahuje devét kanali (slozek) zakdédovanych zvukovych dat. Pro
reprodukci ambisonie na nesymetrickém surroundovém systému 5.1 se B-format kéduje do tzv.
G-formatu, ktery svymi vlastnostmi 1épe kompenzuje problémy tohoto systému s asymetrickym
rozloZenim reproduktorl. Zejména kvili kompatibilité s prenosovymi systémy s rliznym poctem
kanalli (2, 3 nebo 4) byl vyvinut format kdédovani UH], urCen pro prenos ambisonickych dat
témito systémy. Obcas je také popisovan jako C-format (zprostredkovany posluchaci hudebnim
nosicem nebo jinym médiem - ,consumer format“). Dekédovanim formatu UH] znovu ziskané
ptvodni slozky B-formatu jsou pak nazyvany E-format a po prichodu shelf filtry F-format.
Signaly urcené jednotlivym reproduktoriim, které jsou produktem dekodéru, jsou casto
oznacovany jako D-format.
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10 APLIKACE B-FORMAT DEKODER

V prosttedi MATLAB jsem vytvoril aplikaci s vlastnim grafickym uzivatelskym
rozhranim, kterd je urcena ke zpracovani signali B-formatu. UmozZiuje mimo jiné zobrazit
zdrojové slozky B-formatu, konkrétné jejich ¢asové priibéhy a spektrogramy, vypocet signalt
urcenych pro konkrétni reproduktory v rtiznych typech reproduktorovych poli (symetrickych a
nesymetrickych) a nasledné zobrazeni pribéhl jejich intenzit v zavislosti na Ccase,
spektrogrami, zavislosti intenzit na azimutu a elevatnim udhlu zdroje zvuku ve
trojdimenzionalni i dvojdimenzionalni podobé a samotné zavislosti intenzit pouze na azimutu
zdroje. Kromé zminéného dekddovani nabizi program B-format Dekodér i zakddovani
zdrojovych slozek B-formatu do trech typl formatu UHJ, uréeného pro piipadny prenos pres
média s riiznou Sifkou pasma a zajistujici kompatibilitu s rliznymi typy reproduké¢nich systémi
(viz kapitola 4). Tyto formaty jsou BH], TH] a PHJ. Mezi dalsi funkce aplikace patii zobrazeni
podporovanych typlG reproduktorovych poli a nastaveni meznich kmito¢td shelving filtrg,
pouzitych pri dek6dovani.

10.1 Struktura aplikace

Struktura aplikace je naznacena na obrazku 10.1. Sklada se z 22 m-soubort. Hlavni m-
soubor, ktery obsahuje funkci se samotnym grafickym uzivatelskym rozhranim, ma nazev

e ambisonics.m.

Jde tedy o funkci, sjejiz pomoci uzivatel celou aplikaci ovlada, slouzi k nacteni a zobrazeni
zdrojovych signalt a zobrazeni, analyze, prehravani a ulozZeni vyslednych signali.

Dalsi diilezitou funkci, kterou vola funkce ambisonics, obsahuje soubor jménem
e dekoder.m.

Ten je urCen ke zpracovani vstupnich parametri zadanych v grafickém rozhrani (tzn.
uzivatelovych pozadavkid na vystupni signaly pro konkrétni reproduktorové pole). Zde se také
uskutecnuje pripadna konverze slozek W, X, Y, Z do koeficient formatt UH]J podle rovnic (4.1),
(4.2), (4.3) a (4.4). Podle parametrii zadanych uzivatelem se funkce nejdrive rozhoduje, zda
provést konverzi do UH]J. V pripadé, Ze tato varianta konverze byla zvolena, je jeSté nutné urcit
pocet kanalt UH], tedy format BH] pro 2 kanaly, TH] pro tfi nebo PH]J pro ¢tyri kanaly. Podle této
hodnoty se volaji funkce v souborech BHJ.m, THJ.m nebo PHJ.m. Ty se postaraji o vypocet
(rekonstrukci) slozek B-formatu z prislusného poctu kanalti UH]. DalsSim krokem je pak urceni
reproduktorového pole, pro které se maji zdrojové akustické signdly dekdédovat. Nakonec
dochazi kvolani funkce pro poZadované pole s ptislusSnymi koeficienty (tedy konkrétnim
rozmisténim jednotlivych reproduktort v poli).
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Vystupni signaly
reproduktorti

ambisonics.m

Vystupni signaly
reproduktor(i

zadaného pole (grafické uzivatelské rozhrani) zadaného pole
4
Zdrojové slozky
B-formatu
W, X,Y,Z
+ parametry
reproduktorového
pole
4
dekoder.m
< monoW.m <+
4| stereoX¥.m < Slozky B-formatu Signaly UHJ
W, XY, Z 2,72, T,Q
+ dal$i parametry + dalsi parametry,
<4— stereoMS.m <
2 kanaly
> BHJ.m
<+ stereoS.m < Typ pole
3 kanaly
Pocet kanalu » THJ.m
< ITU51.m I
4 kanaly
> PHJ.m
<+ rectan.m <+
A
Slozky
<+ rect3D.m +— WF, XF.’ YF’. ZF
po filtraci
+ dal$i parametry
<4 birectanglem < »  monoUHJ.m
<— octahedronm < Typ pole »  stereoUHJ.m
<4— tetrahedron.m < » rectanUHJ.m
<+ regPol.m +— » regPolUHJ.m
—  regPol3D.m - » regPol3DUHJ.m
Obr. 10.1: Zakladni struktura aplikace B-format Dekoder.
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Jak bylo receno vyse, funkce BHJ, TH] a PHJ se staraji o zpétnou konverzi z prislusného
poctu kanalt UH] zpét na slozky B-formatu. Jim odpovidajici soubory jsou:

e BHJI.m,
e THI.m,
e PHI.m.

Takto ziskané signaly B-formatu ovSem nejsou napiiklad v ptipadé funkce BHJ identické s témi
ptivodnimi (zdrojovymi), jak je zdlivodnéno v kapitole 4. Dek6dovani ve funkci BHJ je provedeno
pomoci rovnic (5.5), (5.6), (5.7) a (5.8). TH] obsahuje dekédovaci rovnice (5.1), (5.2), (5.3), (5.4)
a PH] rovnice (5.9), (5.10), (5.11) a (5.12). Soucasti vSech téchto funkci je navic filtrace
rekonstruovanych slozek B-formatu shelving filtry (podle rovnic (5.13), (5.14), (5.15), (5.16) a
ptipadné (5.17)) s koeficienty zesileni G ziskanymi z [9] pro BHJ a THJ a [8] pro PH]. Nasledkem
filtrace je zlepsSeni lokaliza¢nich vlastnosti signdli na zakladé psychoakustickych Kkritérii
lidského sluchu. Zdrojovy kéd z prostiredi MATLAB urceny k filtraci rekonstruovanych slozek B-
formatu z dvoukanalového UH] (tedy BH]) vypada nasledovné:

% shelving Filtry

k
m

0.6;
tan(pi*fc/48000);

% low-frequency cut k1l

G1 = 20*10g10(0.646);
kl = 10"°(-G1/20);
Jmenovatell = 1 + sqrt(2*kl)*m + k1*m"2;

b0l = (1 + sqrt(2)*m + m*2) / jmenovatell;

b1l = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatell;

b21 = (1 - sgrt(2)*m + m*2) / jmenovatell;

all = (2*(k1*m~2 - 1)) / jmenovatell;

a2l = (1 - sqrt(2*k1)*m + ki1*m~2) / jmenovatell;
bl = [b01 bll b21];

al = [1 all az21];

% low-frequency boost k2

G2 = 20*10g10(1.263);
k2 = 10°(G2/20);
Jmenovatel2 = 1 + sqrt(2)*m + m"2;

b02 = (1 + sqrt(2*k2)*m + k2*m™2) / jmenovatel2;
b12 = (2*(k2*m™2 - 1)) / jmenovatel2;

b22 = (1 - sgrt(2*k2)*m + k2*m”2) / jmenovatel2;
al2 = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatel2;

a22 = (1 - sqrt(2)*m + m"2) / jmenovatel?2;

b2 = [b02 bl2 b22];

a2 = [1 al2 a22];

k2YE = filter(b2,a2, YE);

% low-frequency cut k3

G3 = 20*10g10(0.775);
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k3 = 10~°(-G3720);
Jmenovatel3 = 1 + sqrt(2*k3)*m + k3*m"2;

b03 = (1 + sgrt(2)*m + m™2) / jmenovatel3;

b13 = @2*(m"2 - 1)) / jmenovatel3;

b23 = (1 - sgrt(2)*m + m™2) / jmenovatel3;

al3 = (2*(k3*m™2 - 1)) / jmenovatel3;

a23 = (1 - sgre(2*k3)*m + k3*m~2) / jmenovatel3;
b3 = [b03 bl3 b23];

a3 = [1 al3 a23];

BF = filter(b3,a3, BE);

kk3BF = k*BF;

% vysledek

WF = Ffilter(bl,al, WE);
XF = filter(b2,a2, XE);
YF = k2YE + kk3BF;

Pro filtraci tii kanalt TH] jsou pouZity oproti BH] pouze dva filtry realizovany kodem:
% shelf Filtry

m = tan(pi*fc/48000);
% low-frequency cut k1l

Gl = 20*10g10(0.661);

kl = 10"°(-G1/20);
Jmenovatell = 1 + sqrt(2*kl)*m + k1*m"2;

b0l = (1 + sqrt(2)*m + m”2) / jmenovatell;

b1l = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatell;

b21 = (1 - sgrt(2)*m + m*2) / jmenovatell;

all = (2*(k1*m~2 - 1)) / jmenovatell;

a2l = (1 - sqrt(2*k1)*m + k1*m~2) / jmenovatell;
bl = [b01 bll b21];

al = [1 all az21];

% low-frequency boost k2

G2 = 20*10g10(1.293);
k2 = 107(G2/20);
Jmenovatel2 = 1 + sqrt(2)*m + m"2;

b02 = (1 + sqrt(2*k2)*m + k2*m™2) / jmenovatel2;
b12 = (2*(k2*m™2 - 1)) / jmenovatel2;

b22 = (1 - sgrt(2*k2)*m + k2*m~2) / jmenovatel2;
al2 = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatel2;

a22 = (1 - sqrt(2)*m + m"2) / jmenovatel?2;

b2 = [b02 bl2 b22];

a2 = [1 al2 a22];

% vysledek

WF = Filter(bl,al, WE);
XF = filter(b2,a2, XE);
YF = filter(b2,a2, YE);
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A v pripadé filtrace ¢tyrkanalové perifonie PHJ potiebujeme dva filtry s kodem:
% shelf Filtry

m = tan(pi*fc/48000);
% high-frequency boost k1l

Gl sqrt(2);

kil = 10" (G1/20);
Jmenovatell = 1 + sqrt(2)*m + m"2;

bOo1l = (k1 + sgrt(2*k1)*m + m”2) / jmenovatell;
b1l = (2*(m"2 - k1)) / jmenovatell;

b21 = (k1 - sgrt(2*k1)*m + m"2) / jmenovatell;
all = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatell;

a2l = (1 - sqrt(2)*m + m™2) / jmenovatell;

bl = [bO1l b1l b21];

al = [1 all az21];

% low-frequency boost k2

G2 = sqrt(3);
k2 = 10°(G2/20);
Jmenovatel2 = 1 + sqrt(2)*m + m"2;

b021 = (1 + sqrt(2*k2)*m + k2*m~2) / jmenovatel2;
b121 = (2*(k2*m™2 - 1)) / jmenovatel2;

b221 = (1 - sqrt(2*k2)*m + k2*m~2) / jmenovatel2;
al2l = (2*(m™2 - 1)) / jmenovatel?2;

az21 = (1 - sqrt(2)*m + m™2) / jmenovatel?2;

b21 = [b021 bl21 b221];

a2l = [1 al21 a221];

% vysledek
WF = filter(bl,al, WE);
XF1

YF1
ZF1

Ffilter(b21,a21, XE);
Filter(b21,a21, YE);
Ffilter(b21,a2l1, ZE);

XF
YF
ZF

Ffilter(bl,al, XFl);
filter(bl,al, YFl1);
filter(bl,al, ZF1l);

kde fc je mezni kmitoCet filtri (lze nastavit v grafickém prostiedi), G je zesileni
propustného/potlaceni nepropustného pasma (boost/cut), k je koeficient preference predni
strany zvukového pole, k1, k2, k3 jsou parametry filtri (lisi se ve znaménku u G pro filtr typu
boost a cut), WE, XE, YE, ZE, BE jsou slozky rekonstruované z UH] (ptislusné rovnice (23-26)),
WF, XF, YF, ZF jsou vysledné rekonstruované slozky B-formatu po filtraci a a, b jsou koeficienty
prenosové funkce filtra.

36



Poznamka:

VSechny shelving filtry pouzité v aplikaci B-format Dekodér maji vzorkovaci kmitocet f,,
nastaven na 48 kHz, coZ je vzorkovaci kmitocet se kterym byly potizeny vSechny testovaci
nahravky akustickych signalii B-formatu, pouzivané v tomto programu.

Ostatni m-soubory jsou funkce, urCené pro vytvareni koncovych signald pro
reproduktory v jednotlivych reproduktorovych polich (pfi¢emZ nazev souboru odpovida
prislusnému reproduktorovému poli). Jsou to tyto:

e monoUHJ.m,

e stereoUHJ.m,

e rectanUHJ.m,

e regPolUHJ.m,

e regPol3DUHJ.m,
e monoW.m,

e stereoXY.m,

e stereoMS.m,

e stereoS.m,

e ITUS51.m,

e rectan.m,

e rect3D.m,

e Dbirectangle.m,
e octahedron.m,
e tetrahedron.m,
e regPol.m,

e regPol3D.m.

VsSechny obsahuji vypocty pozic konkrétnich reproduktorti v soustavé (jejich azimutl a elevaci
vzhledem kpozici posluchace) shodnotami parametrli zadanymi uZzivatelem v grafickém
rozhrani. Tyto m-soubory mizeme rozdélit podle toho, zda se jedna o pole pravidelna nebo
nepravidelna (viz kapitola 5.2). Dalsi déleni je moZné na zdkladé zkratky UHJ, kterou mohou
obsahovat ve svém nazvu. Pokud tomu tak je, jedna se o funkci ur¢enou k dekédovani slozek B-
formatu rekonstruovanych z kanali UH]. Jestlize se navic jedna i o pravidelné pole, znamena to,
Ze tyto funkce maji jako vstupni parametry vystupni signaly WF, XF, YF a ZF funkci BHJ, TH] nebo
PH] (podle poctu kanald, které zada uZzivatel v grafickém prostredi). Jak je popsano vySe, tyto
vstupni slozKy jsou jiz odfiltrovany shelving filtry v piislusnych funkcich, proto v téchto funkcich
uz kdalsi filtraci nedochazi. Opacné je tomu u m-soubord bez zkratky UHJ, které pritom
soucasné reprezentuji funkce pro vypocet signali pro pravidelné soustavy. Vtomto pripadé
funkce obsahuji vlastni shelving filtry s koeficienty zisku G, ziskanymi z literatury [2], [8] a [15].
Pritom soubory tetrahedron.m, octahedron.m, birectangle.m, rect3D.m a
regPol3D.m pro pravidelna perifonickd pole (tzn. pro pole Tetrahedron, Octahedron,
Birectangle, Rectangle 3D a Pravidelny polygon 3D) obsahuji ve svych funkcich stejné shelving
filtry se shodnymi koeficienty jako funkce PHJ. Tyto filtry sjejich zdrojovym kédem byly
uvedeny vySe. Soubory rectan.m a regPol .m obsahuji shelving filtry s témito koeficienty a
zdrojovym kédem:
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% shelf Filtry
m = tan(pi*fc/48000);
% high-frequency boost k1l
Gl = 1.76;

kl = 10~°(G1/20);
Jmenovatell = 1 + sqrt(2)*m + m"2;

b0l = (k1 + sgrt(2*k1)*m + m”2) / jmenovatell;
b1l = (2*(m"2 - k1)) / jmenovatell;

b21 = (k1 - sgrt(2*k1)*m + m"2) / jmenovatell;
all = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatell;

a2l = (1 - sqrt(2)*m + m™2) / jmenovatell;

bl = [b01 bll b21];

al = [1 all az21];

% high-frequency cut k2

G2 = 1.25;
k2 = 10"°(-G2/20);
Jmenovatel2 = k2 + sqrt(2*k2)*m + m"2;

b02 = (1 + sgrt(2)*m + m*2) / jmenovatel2;

bi12 = (2*(m"2 - 1)) / jmenovatel2;

b22 = (1 - sgrt(2)*m + m*2) / jmenovatel2;

al2 = (2*(m"2 - k2)) / jmenovatel2;

a22 = (k2 - sqrt(2*k2)*m + m~2) / jmenovatel2;
b2 = [b02 bl2 b22];

a2 = [1 al2 a22];

% vysledek

WF = Filter(bl,al, W);
XF = filter(b2,a2, X);
YF = filter(b2,a2, Y);

Funkce pro vypocet nepravidelnych poli, tedy soubory monoUHJ.m, stereoUHJ .m, monoW.m,
stereoXY.m, stereoMS.m, stereoS.ma ITU51.m, shelving filtry neobsahuji

10.1.1 Vypocty vystupnich signalii jednotlivych reproduktorovych poli

Vdal$im textu budou uvedeny konkrétni zdrojové kédy z MATLABu pro vypocet
vystupnich signalG urcenych pro reproduktory v jednotlivych reproduktorovych soustavach,
které jsou obsazeny v odpovidajicich funkcich, respektive jejich m-souborech. U zdrojovych
kédid jsou také vyobrazeny samotna reproduktorova pole kvili lepsi predstavé rozmisténi
jednotlivych reproduktorti vzhledem kposlucha¢i a pochopeni zkratkovitého popisu
proménnych nesoucich prislusné signaly. Jako prvni budou uvedeny funkce pro nesymetricka
pole.

Mono UH]

M = SUMA;
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Obr. 10.2: Mono systém.

Stereo UH]J

L
R

(SUMA + DELTA)/2;
(SUMA - DELTA)/2;

Proménné SUMA a DELTA reprezentuji prvni a druhou sloZku UH]J, tedy X a 4 (jejich vypocet viz
vztahy (4.5) a (4.6) z kapitoly 4).

Mono
M = sqre(2)*W;

Jediny reproduktor tohoto mono systému tak bude obsahovat pouze pivodni akusticky signal
snimany tlakovym v§esmérovym mikrofonem. Rozmisténi stejné jako na obrazku 10.2.

Stereo XY
L=+ Y)/sqrt(2);
R =X -Y)sqrt(2);
Stereo MS
M = (Wrsqrt(2)) + X;
L=M~+Y;
R=M-1Y;

Systémy dekodovani stereo XY a stereo MS jsou zaloZeny na ptisluSnych stereofonnich
snimacich mikrofonnich technikach (viz naptiklad [1]).

Super Stereo

L
R

(0.0928 + §i*0.255)*X + (0.4699 - i*0.171)*W + (0.3277)*Y;
(0.0928 - §i*0.255)*X + (0.4699 + i*0.171)*W - (0.3277)*Y;

Systém Super stereo ma podobné vlastnosti jako Stereo UH], jeho dekdédovaci rovnice jsou tedy
zaloZzeny na UH] (viz [16]). Umisténi reproduktort je shodné u vSech Stereo systému a je
zobrazeno na obrazku 10.3.
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Obr. 10.3: Stereo systém.

5.1 Surround Sound ITU-R BS.775

% numerical optimized Bruce Wiggins® coefficients (Tabu algorithm)
v tested and recommended by Richard Lee

X

L = (0.3928*W) + (0.4868*X) + (0.3450*Y);

R = (0.3928*W) + (0.4868*X) + (-0.3450*Y):
SL = (0.6570*W) + (-0.2890*X) + (0.4507*Y);
SR = (0.6570*W) + (-0.2890*X) + (-0.4507*Y);

% Classic ITU-R 5.1 BS.775 (angles +-30 and +-110)
% Tabu optimized

% L = (0.5018*W) + (0.6218*X) + (0.4406*Y);

% R = (0.5018*W) + (0.6218*X) + (-0.4406*Y):
% SL = (0.8392*W) + (-0.3692*X) + (0.5757*Y);
% SR = (0.8392*W) + (-0.3692*X) + (-0.5757*Y);

% Real World 5.1 Systems (angles +-30 and +-110) - almost square
% Tabu optimized

% L = (0.5018*W) + (0.6218*X) + (0.4406*Y);

% R = (0.5018*W) + (0.6218*X) + (-0.4406*Y):
% SL = (0.4465*W) + (-0.1964*X) + (0.3063*Y);
% SR = (0.4465*W) + (-0.1964*X) + (-0.3063*Y);

Vsechny koeficienty pro vypocet signali pro 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775 byly zjistény
pomoci jiz zmiftovaného Tabu algoritmu [21]. VSimnéte si, Ze centralni reproduktor se pfti
ambisonii viibec nepouziva. Je to proto, Ze miva v drtivé vétsiné pripadi odliSnou konstrukci a
vlastnosti oproti ostatnim reproduktortim, cozZ je nezadouci (z diivodii uvedenych v kapitole 8).
Vnasem pripadé mame kdispozici tii sady koeficientli, které mizeme pouzit po
»odkomentovani“ prislusné ctverice radkd. Prvni Ctverice, ktera je ,odkomentovana“, obsahuje
koeficienty otestované v literatuire [2]. Dalsi Ctverice s nadpisem ,Classic obsahuje koeficienty

urcené pro reproduktory vazimutech +30 a #110 stupnid a lezicich na pomyslné kruZznici
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s posluchacem v jejim stiedu (stejné jako predchozi, ale nejsou otestovany - viz obr. 1.2).
Posledni ctverice oznacena ,Real World 5.1 Systems“je urCena pro reproduktory ve stejnych
azimutech jako predchozi, tentokrat vSak nelezi na pomyslné kruznici, ale bliZe k posluchacdi, a to
tak, Ze vytvareji témér ctvercové usporadani. Tato varianta je obvykla obzvlasté v domacich
podminkach, kde naptiklad pfedni reproduktory jsou umistény po stranach televizni obrazovky
a ty surroundové jsou z divodu nedostatku mista mnohem bliZe k posluchaci, nejsou tedy na
pomyslné kruZznici v urcité vzdalenosti od posluchace. Dale pokracuje vycet zdrojovych kédu pro
vypocty pravidelnych poli, které jsou zaloZeny na vztahu (5.18).

Rectangular a Rectangular UH]

% loudspeaker at fi/2

uhelLF = (fi/2) * (pi/180);
uhelRF = -(Fi/2)*(pi/180);

uhellB = pi - ((Fi/2)*(pi/180));
uhelRB = pi + ((Fi/2)*(pi/180));

% loudspeaker feeds

LF = 0.5*(WF + ((1/sgrt(2)*cos(uhelLF)) * XF) +
((1/sgrt(2)*sin(uhellLF)) * YF));
RF = 0.5*(WF + ((1/sgrt(2)*cos(uhelRF)) * XF) +
((1/sgrt(2)*sin(uhelRF)) * YF));
LB = 0.5*(WF + ((1/sqrt(2)*cos(uhellLB)) * XF) +
((1/sgrte(2)*sin(uhellB)) * YF));
RB = 0.5*(WF + ((1/sqgrt(2)*cos(uhelRB)) * XF) +

((1/sgrt(2)*sin(uhelRB)) * YF));

O

Obr. 10.4: Rectangular (obdélnik).
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Rectangular 3D

% loudspeaker angles

azimLF = (fi/2) * (pi/180);
azimRF = -(fi/2)*(pi/180);
azimLB = pi - ((Fi/2)*(pi/180));
azimRB = pi + ((Fi/2)*(pi/180));
elevFD = -(eps/2)*(pi/180);
elevFU = (eps/2) * (pi/180);
elevBD = -(eps/2)*(pi/180);
elevBU = (eps/2) * (pi/180);

% NBoudspeaker feeds

LFD

RFD

LBD

RBD

LFU

RFU

LBU

RBU

0

o

(@)

o

o

o

o

(@)

S5*((saqre(2)*WF) + (cos(azimLF)*cos(elevFD)*XF) +

(sin(azimLF)*cos(elevFD)*YF) + (sin(elevFD)*ZF));

S*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimRF)*cos(elevFD)*XF) +

(sin(azimRF)*cos(elevFD)*YF) + (sin(elevFD)*ZF));

S5*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimLB)*cos(elevBD)*XF) +

(sin(azimLB)*cos(elevBD)*YF) + (sin(elevBD)*ZF));

S5*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimRB)*cos(elevBD)*XF) +

(sin(azimRB)*cos(elevBD)*YF) + (sin(elevBD)*ZF));

S5*F((sare(@)*WF) + (cos(azimLF)*cos(elevFU)*XF) +

(sin(azimLF)*cos(elevFU)*YF) + (sin(elevFU)*ZF));

S5*((sqre(2)*WF) + (cos(azimRF)*cos(elevFU)*XF) +

(sin(azimRF)*cos(elevFU)*YF) + (sin(elevFU)*ZF));

S5*F((sqrt(2)*WF) + (cos(azimLB)*cos(elevBU)*XF) +

(sin(azimLB)*cos(elevBU)*YF) + (sin(elevBU)*ZF));

S5*((saqre(2)*WF) + (cos(azimRB)*cos(elevBU)*XF) +

(sin(azimRB)*cos(elevBU)*YF) + (sin(elevBU)*ZF));

LFU

LFD °

cuBoID

LBD

Obr. 10.5: Rectangular 3D (kvadr, ptrevzato z [9]).

RBU

RBD
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Birectangle

% loudspeaker angles

azimLF = (fi/2) * (pi/180);
azimRF = -(fi/2)*(pi/180);
azimlB = pi - ((Fi/2)*(pi/180));
azimRB = pi + ((Fi/2)*(pi/180));
elevlLU = (fi/2) * (pi/180);
elevLD = -(fi/2)*(pi/180);
elevRD = -(fi/2)*(pi/180);
elevRU = (fi/2) * (pi/180);

% NBoudspeaker feeds

LF

RF

LB

RB

LU

RU

LD

RD

0.

0.

0.

5*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimLF)*cos(0)*XF) +
(sin(azimLF)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));
5*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimRF)*cos(0)*XF) +
(sin(azimRF)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));
5*((sqrt(2)*WF) + (cos(azimLB)*cos(0)*XF) +
(sin(azimLB)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));

S*((sare(2)*WF) + (cos(azimRB)*cos(0)*XF) +

(sin(azimRB)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));

S*F((sqre(2)*WF) + (cos(pi/Z2)*cos(elevLU)*XF) +

(sin(pi/2)*cos(elevLU)*YF) + (sin(elevLU)*ZF));

S5F((sare()*WF) + (cos(-(pi/2))*cos(elevRU)*XF) +

(sin(-(pi/2))*cos(elevRU)*YF) + (sin(elevRU)*ZF));

S*E((sqrt(2)*WF) + (cos(pi/Z2)*cos(elevlD)*XF) +

(sin(pi/2)*cos(elevLD)*YF) + (sin(elevLD)*ZF));

S5F((saqre(@)*WF) + (cos(-(pi/2))*cos(elevRD)*XF) +

(sin(-(pi/2))*cos(elevRD)*YF) + (sin(elevRD)*ZF));

RU
RF
LF [
PP
~
LD. LB BIRECTANGLE

Obr. 10.6: Birectangle (ptevzato z [9]).
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Tetrahedron

% loudspeaker feeds

LFU = 0.5*((sgrt(2)*WF) + (cos(pi/4)*cos(pi/4)*XF) +
(sin(pi/Z4)*cos(pi/4)*YF) + (sin(pi/4)*ZF));

RFD = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(-pi/4)*cos(-pi/4)*XF) +
(sin(-pi/4)*cos(-pi/4)*YF) + (sin(-pi/4)*ZF));

LBD = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(pi-(pi/Z4))*cos(-pi/4)*XF) +
(sin(pi-(pi/Z4))*cos(-pi/4)*YF) + (sin(-pi/4)*ZF));

RBU = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(pi+(pi/Z4))*cos(pi/4)*XF) +

(sin(pi+(pi/Z4))*cos(pi/4)*YF) + (sin(pi/4)*ZF));

LFU
RBU

LBD

Obr. 10.7: Tetrahedron (Ctyf'stén, prevzato z [9]).

Octahedron

% loudspeaker angles

elevFU = (eps/2) * (pi/180);
elevFD = -(eps/2)*(pi/180);
elevBU = (eps/2) * (pi/180);
elevBD = -(eps/2)*(pi/180);

% loudspeaker feeds

FU = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(0)*cos(elevFU)*XF) +
(sin(0)*cos(elevFU)*YF) + (sin(elevFU)*ZF));
FD = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(0)*cos(elevFD)*XF) +

(sin(0)*cos(elevFD)*YF) + (sin(elevFD)*ZF));

44



BU = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(pi)*cos(elevBU)*XF) +
(sin(pi)*cos(elevBU)*YF) + (sin(elevBU)*ZF));

BD = 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(pi)*cos(elevBD)*XF) +
(sin(pi)*cos(elevBD)*YF) + (sin(elevBD)*ZF));

L = 0.5%((sqrt(2)*WF) + (cos(pi/2)*cos(0)*XF) +
(sin(pi/2)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));

R = 0.5*%((sqrt(2)*WF) + (cos(-pi/2)*cos(0)*XF) +

(sin(-pi/2)*cos(0)*YF) + (sin(0)*ZF));

FU

BU

OCTAHEDRON

BD

Obr. 10.8: Octahedron (osmistén, prevzato z [9]).

Proménna FI ma vyznam horizontalniho dhlu mezi prednimi reproduktory pole vzhledem
k posluchaci (tedy napriklad 60° pro stereo soustavy). Pouziva se kurceni ,referencniho”
azimutu predniho levého reproduktoru, ktery ma azimut fi/2, a tim také vSech ostatnich
(vypoctem prislusnych proménnych azimXX). Proménna eps ma stejny vyznam, pouze ve
vertikalnim sméru (urcuje elevace reproduktort v proménnych elevXX). Obé veli¢ciny mohou
z praktického hlediska nabyvat hodnot od 0° do 180°. Vétsi hodnoty by vedly k prohazovani
pozic reproduktort (tedy nemaji smysl). Hodnoty Fi i eps zadava uzivatel v grafickém rozhrani
pro vypocet konkrétniho pole.

Pravidelny polygon a Pravidelny polygon UH]J

n = nargout;
a = (2*pi)/n ;
% loudspeaker at O rad
% for 1=0:(n-1)
% uhell(i+l) = i*a;
% end

X

¢ loudspeaker at 0 + a/2 rad

b = as/2;
for 1=0:(n-1)

uhel(i+1,1) = b + (i*a);
end
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% loudspeaker feeds

for k=1:n

varargout{k}= 0.5*((sqrt(2)*WF) + (cos(uhel(k,1))*XF) +

(sin(uhel(k,1))*YF));

end
Speaker 1 e B8 e e g Speaker 6
e i ; ~
7/ ™
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
SpeakerE’ﬂ A n]Speaker 5
| <::) !
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /
\ /7
M E 5/
Speaker 3 T Speaker 4

Obr. 10.9: Pravidelny polygon (UH]).

Pravidelny polygon 3D a Pravidelny polygon 3D UH]

X

0

%
%

X

0

X

0

n
a

nargout;
(Z*pi1)/(n/2);

loudspeaker at 0 rad

for 1=0:(n-1)

aziml(i+l) = i*a;

end

b

loudspeaker at 0 + a/2 rad

= a/2;

for 1=0:((n/2) - 1)

azim(i+1,1) = b + (i*a);

end

loudspeaker feeds

down loudspeakers
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for k=1:(n/2)
varargout{k}= 0.5*((sqrt(2)*WF) +
(cos(azim(k,1))*cos((-eps/2)*(pi/180))*XF) +
(sin(azim(k,1))*cos((-eps/2)*(pi/180))*YF) +
(sin((-eps/2)*(pi/180))*ZF));
end

% up loudspeakers

for k=((n/2)+1):n
varargout{k}= 0.5*((sqrt(2)*WF) +
(cos(azim(k-(n/2),1))*cos((eps/2)*(pi/180))*XF) +
(sin(azim(k-(n/2),1))*cos((eps/2)*(pi/180))*YF) +
(sin((eps/2)*(pi/180))*ZF));
end

Uspeaker 1
Uspeaker 6
Uspeaker 2
Uspéake
speaker 3
Us 4
eaken 1 Ds er6
sp er2
DspeaKer 5
Dspeaker 3
speaker 4

Obr. 10.10: Pravidelny polygon 3D (UH]J).

V ptedchozich rovnicich proménna n reprezentuje pocet reproduktori pole, a je horizontalni
uhel mezi dvéma prednimi reproduktory (zavisi na poctu reproduktort), b je azimut prvniho
reproduktoru (piedniho levého), azim a uhel jsou matice azimutl vSech reproduktort a eps
ma stejny vyznam jako vySe. V proménnych varargout{k} (kde k = 1,2,---, n) jsou uloZeny
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vystupni signdly, pficemz v Pravidelném polygonu odpovidad ¢islo k proménné varargout
piimo cislo reproduktoru (s popisem Speaker(k)). U Pravidelného polygonu 3D se pocet
proménnych varargout rozdéli na dvé poloviny. Prvni polovina odpovida prislusnym
reproduktoriim se zapornou elevaci (dolni reproduktory Dspeaker(k)) a druhad polovina pak
odpovida reproduktoriim s kladnou elevaci (Uspeaker(k)), jak je naznaceno v obrazku 10.10.

10.2 Typy zobrazeni signalti v aplikaci B-format Dekodér

Pro zobrazeni vstupnich a vystupnich signdli mame vtomto programu k dispozici
nékolik druhii jejich zavislosti na riznych parametrech. V pripadé signalG vstupnich (tedy
zdrojovych slozek B-formatu) miiZzeme zobrazit zavislosti jejich intenzity na ¢ase nebo jejich
spektrogramy, coz je Casovy sled kratkodobych spekter signalu. Velikost intenzity jednotlivych
signali je vztaZena kvelikosti vzorku s nejvétsi absolutni hodnotou intenzity ze vSech ctyr
slozek. Priklad casovych pribéhl testovacich zdrojovych slozek B-formatu ze souboru
bformatAERO.mat je uveden na obrazku 10.11. Jednotlivé nahledy grafii jednoho pole budou
v textu zobrazeny pohromadé, aby bylo lépe vidét jejich vzajemné souvislosti.

SloZka W SloZka X
1 T T 1 T T
T
W
"0 i 10 15 20 25 o 3 40 ) 5 10 1% 20 25 o 3 40
t 5] — t [s] —*
Sloika ¥
1 T .
nar
T T
u}
= =
st
-1 L L 1 1 L L L L R L L L L 1 L L L
u} g 10 15 20 25 o 3A 40 il g 10 15 20 25 o a3k 40
t s — t [s] -

Obr. 10.11: Nahled ¢asovych priibéhti testovacich slozek B-formatu.

Jde o akusticky signal zvuku motoru letadla nasnimany mikrofonem soundfield, ziskany ze
zdroje [20]. Zjednotlivych priabéhti mizeme napiiklad odhadnout, Ze letadlo prilétalo
k mikrofonu v ose x (zepredu nebo zezadu), v prvnich cca 12ti sekundach je totiZ signal sloZzky X
nejsilnéjsi, v 15ti sekundach pravdépodobné pielétlo nad mikrofonem (nejsilnéjsi signal slozky
Z) atd.
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Vystupni signdly pro reproduktory v konkrétnich reproduktorovych polich mtzeme
zobrazit opét v podobé jiz zminénych casovych pribéht a spektrogrami. Kromé toho vsak navic
mame Kk dispozici obecné zavislosti intenzity signalu jednotlivych reproduktord na azimutu nebo
zaroven na azimutu i elevaci zdroje zvuku, zobrazené dvoj i trojdimenzionalné. Na obrazku
10.12 jsou casové prubéhy vystupnich signali pro Pravidelny polygon tvoreny Sesti
reproduktory. Hodnoty intenzity jsou vzdy vztaZeny kvelikosti vzorku s nejvétsi absolutni
hodnotou intenzity ze vSech vystupnich signald.

Speaker 1 Speaker 2

1 1 L R 1 1 L

'
—_

a 5 10 15 20 25 30 3 40 0 5 10 15 20 25 30 3% 40

¢ [s] — t[s] -
Speaker 4

Speaker 3

L L 1 1 L 1 1 1 L 1 1
1] 3 10 19 20 25 30 35 40 0 5 10 19 200 25 30 3| 40

'
—_

¢ [s] — t[s] -
Speakerb

Speaker b

1 1 1 1 -1 1 1 1

'
—_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 a 10 15 20 25 30 35 40
t 5] — t [s] -

Obr. 10.12: Nahled ¢asovych priibéht vystupnich signalti Pravidelného polygonu (Sestitthelnika).

Opét miiZzeme pozorovat, Ze nejvétSich hodnot dosahuje intenzita signalti reproduktort 1, 6 a od
cca 15té sekundy i reproduktoru 5 (to znamena pribliznou predstavu o poloze zdroje zvuku). Na
dal$im obrazku 10.13 mizeme pozorovat ¢asové pribéhy vystupnich signald reproduktorového
pole podle specifikace 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775. Obrazek 10.14 pak znazortiuje jejich
spektrogramy. Z ¢asovych pribéht je opét vidét stejna priblizna pozice zdroje zvuku v priibéhu
jeho trvani. Ve spektrogramech sledujeme, Ze vétSina energie vystupnich signald vypoctenych ze
slozek B-formatu v souboru bformatAERO.mat je obsazena v kmitoc¢tech do cca 5000 Hz.
Pouze v ¢ase 15 sekund, kdy byl zdroj zvuku pravdépodobné nejblize mikrofonu, se na chvili
zvysi i energie na kmitoctech do 20 kHz.
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Obr. 10.13: Nahled casovych priibéht vystup. signali pole 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775.

w10t L

t[s]

—

w10

R

t[s] —

Obr. 10.14: Nahled spektrogrami signalti pole 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775.
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Dalsi zobrazeni, zavislost intenzity vystupniho signdlu na azimutu zdroje zvuku, umoziuje
sledovat, jak se zména azimutu zdroje projevi na intenzité signdlu reproduktoru v urcitém
umisténi v prostoru pole. Obrazek 10.15 obsahuje nahledy téchto zavislosti pro Pravidelny
polygon 3D.

Dspeaker 1 Dspeaker 2
i 05} 1 i 0.5 k
W W
D 1 L L L L L L D L 1 1 1 L L L
1] 50 100 150 200 250 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350
azimut [7] — azimut [*] —
Dspeaker 3 Dspeaker 4
_l: 05t g i ns i
W W
D 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 0 20 100 180 200 250 300 350
azimut [7] — azimut [*] —
Uspeaker 1 Uspeaker 2
,:_E nsr g ;_]: ns i
W W
D 1 1 1 1 1 1 1 D 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 350 ] a0 100 150 200 250 300 350
azimut [7] — azimut [7] —
Uspeaker 3 Uspeaker 4
1 " " 1 T T
,:__T: 05} R i 0.5 R
W W
D 1 L L L L L L D L 1 1 1 L L L
1] 50 100 150 200 250 300 350 ] 50 100 150 200 250 300 350
azimut [7] — azimut [*] —

Obr. 10.15: Nahled zavislosti intenzity signald reproduktorti Pravidelného polygonu 3D s osmi
reproduktory (a vertikalnim tthlem 60°) na azimutu zdroje.

Vv

Z téchto nahledid vidime, Ze intenzita vystupniho signalu kazdého reproduktoru ma nejvyssi
hodnotu vzdy, kdyz se azimut zdroje rovna azimutu umisténi reproduktoru v poli. To znamena
napiiklad pro prvni dolni reproduktor (Dspeakerl) azimut 45° (dohromady je totiz 8
reproduktor(, 4 dolni a 4 horni, takze dva pravidelné Ctyruhelniky - ¢tverce). Dale si mliZeme
vSimnout, Ze intenzita nikdy nedosahne své maximalni hodnoty (tedy zde hodnoty 1). To je
zpusobeno tim, Ze mezi reproduktory horniho a dolniho ¢tverce byl nastaven vertikalni thel 60°
(reproduktory jsou v elevacich #30° vzhledem k posluchaci). Zdroj pritom méni sviij azimut, ale
jeho elevace je stale nulova - proto se zdroj vtomto pripadé nikdy nedostane piesné do
umisténi nékterého zreproduktori (ty maji totiz elevaci nenulovou), coZz by znamenalo
maximalni tUroven intenzity. Samoziejmé ¢im mensi bude vertikdlni Uhel (elevace
reproduktorii), tim budou intenzity dosahovat vyssich hodnot. To ale vtomto piipadé neni
nasim cilem, znamenalo by to zhorSeni prostorové iluze trettho rozméru. Stejny typ nahledu pro
pole 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775 je na nasledujicim obrazku.
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Obr. 10.16: Nahled zavislosti intenzity signali reproduktort 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775
na azimutu zdroje.

Zde krivky zavislosti nejsou tolik plynulé, protoZe se jedna o nesymetrické pole. Plati ale stejné
zavéry, jako jsme pozorovali u piedchoziho pole. Reproduktory v azimutech lisicich se pouze
znaménkem maji charakteristiky zrcadlové prevracené (stejné jako v predchozim pripadé).
Tentokrat vSak intenzita dosahuje svého maxima, reproduktory maji nulovou elevaci (jedna se
pouze o horizontalni reprodukci). Zavislost intenzity vystupniho signalu na azimutu i elevaci
zdroje zvuku, umoznuje sledovat, jak se zména azimutu a elevace zdroje projevi na intenzité
signalu reproduktoru v urc¢itém umisténi v prostoru pole. Tuto zavislost je moZzné zobrazit 2D i
3D. Dvojdimenzionalni verze nahledu pro pole Rectangular 3D (s horizontalnim i vertikalnim
uhlem 60°) je zobrazena na obrazku 10.17. Velikost intenzity je v obrdzku reprezentovana
Maxima sledujeme opét v okoli mista, kde se pozice zdroje zvuku blizi pozici konkrétniho
reproduktoru. Napiiklad pro levy predni spodni reproduktor (LFD - azimut 30°, elevace —30°)
jsou tedy maxima pti azimutu 30° a elevaci 330° nebo azimutu 210° a elevaci 210° (jinymi slovy
stejna pozice popsana jinymi souradnicemi). Opét mlzeme pozorovat zrcadlové prevracené
charakteristiky dvojic reproduktorli s azimuty nebo elevacemi, liSicimi se jen ve znaménku.
Obrazek 10.18 ukazuje nahledy horizontalni reprodukce 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775.
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10.17: Nahled 2D zavislosti intenzity signali reproduktord
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Obr. 10.18: Nahled 2D zavislosti intenzity signalti 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775 na azimutu

a elevaci zdroje zvuku.
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V tomto pripadé je intenzita nejvétsi v prislusnych azimutech (podle umisténi reproduktoru) a
soucasné v elevacich 0° nebo 180°. Pro doplnéni jsou na obrazku 10.19 uvedeny jesté 3D verze

ptredchozich zavislosti.

QD

100

azirmut [*] —

«— elevace [°]

L

100

100
azimut [7] —

oo

a elevaci zdroje zvuku.

200 -3
100

100
0 azimut [*] —=

«— elevace [7]

200

azimut [7] —

«— elevace [7]

«— elevace [7]
Obr. 10.19: Nahled 3D zavislosti intenzity signalti 5.1 Surround Sound ITU-R BS.775 na azimutu
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11 ZAVER

V této praci byly popsany vSechny kroky pfi zpracovani akustického signdlu pomoci
vicekanalového zvukového systému Ambisonie od snimani pomoci mikrofonu typu soundfield,
az po reprodukci vyslednych akustickych signald konkrétnich reproduktorovych poli. Dale byla
popsana technologie oznacovana B-format, ktera je jeho hlavni soucasti. Byly uvedeny zplisoby
konverze akustickych signalti do slozek B-formatu i zpidsoby jeho dekdédovani do ostatnich
formatd, které ambisonie vyuziva, nebo piimo do cilovych signali, urc¢enych k reprodukci.

Pro moznost zpracovani zdrojovych sloZek B-formatu a produkci vyslednych signalti pro
rizné typy reproduktorovych poli byla vytvorena aplikace B-format Dekodér. Pro tuto aplikaci
bylo z divodu snadné ovladatelnosti vytvoreno vlastni grafické uzivatelské rozhrani, kterym lze
ovladat vSechny jeji funkce. Kromé vySe zminéného kodovani a dekddovani s nastavenim
volitelnych parametri prevodu Ize také zdrojové i vysledné signaly analyzovat pomoci zobrazeni
nékolika druhi zavislosti jejich energie na rtiznych parametrech. Podrobnéji jsou jednotlivé typy
analyzy spolu s pripadnou reprezentaci jejich vysledkii probirany v prislusné Kkapitole.
Kone¢nym produktem aplikace potom mohou byt vystupni signaly jednotlivych reproduktort
v poZadovaném reproduktorovém systému, uloZené ve formatu *mat nebo formatu *wav,
pripravené kreprodukci timto polem. V praxi je pak mozné sjejich pomoci experimentalné
ovérit platnost zavéri zjisténych pti analyze konkrétnich reprodukénich soustav.

Po kompletnim sestaveni mikrofonu soundfield bude vbudoucnu tato aplikace
zpracovavat i akustické signaly nasnimané touto soustavou mikrofont, zatim jsou ale k dispozici
pouze testovaci nahravky spolecnosti SoundField Ltd. ziskané z internetu, které najdete spolu
s programem na ptiloZzeném CD.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

2D
3D
*mat
*way
a

A B C D

A-format

B-format

BH]J

C-format

D-format

&

E-format

eps

F-format

dvojdimenzionalni (napft. pouze horizontalni rovina)
trojdimenzionalni (kompletni prostor)

format souboru pro ukladani dat v binarni podobé v prostiedi MATLAB
format souboru pro ukladani akustickych signal v Microsoft Windows
koeficienty jmenovatele pirenosové funkce filtru

signaly A-formatu snimané mikrofony A, B, C, D koinciden¢niho pole
mikrofont nebo kapsle soundfield

soubor signalli nasnimanych pomoci mikrofonu soundfield nebo pole
koincidenc¢nich mikrofoni

koeficienty citatele prenosové funkce filtru

kanal pro zlepSeni prostorovych vlastnosti horizontalniho zvukového
pole

soubor signalti, zak6dovanych ze sloZek A-formatu, urcenych pro pirenos
a dekdédovani do koncového reproduktorového pole

dvoukanalova verze pirenosového formatu UH]

soubor signalt, zakddovanych ze slozek B-formatu, urcenych pro pirenos
nebo distribuci (Castéji nazyvany UH])

soubor signalti, dekddovanych ze slozek B-formatu, urcenych pro
reprodukeci jednotlivymi reproduktory koncového reproduktorového pole

elevace zdroje zvuku (thel ve stupnich ve vertikalni roving)

soubor signalli, dekdédovanych ze slozek formatu UH], urcenych pro
zpracovani shelving filtry

proménna aplikace B-format Dekodér reprezentujici vertikalni tihel mezi
reproduktory v reproduktorovém poli

azimut zdroje zvuku (uhel ve stupnich v horizontalni roviné)
mezni (délici) kmitocet filtru
vzorkovaci kmitocet

proménna aplikace B-format Dekodér reprezentujici horizontalni thel
mezi reproduktory v reproduktorovém poli

soubor signall ziskanych ze sloZek E-formatu priichodem pres shelving
filtry
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G

G-format

ITU-RBS 775-1

m-soubor

PHJ

A, TaQ

SHJ

t
TH]J

UH]J

WX Y Z

W, XY, Z

WE, XE, YE, ZE

WF, XF, YF, ZF

zisk (zesileni/zeslabeni) filtru

soubor signall, dekddovanych ze slozek B-formatu, urcenych pro
reprodukeci jednotlivymi reproduktory pole 5.1 Surround Sound

specifikace standardu pro reproduktorové pole 5.1 Surround Sound
komplexni jednotka - fazovy posuv o 900

kmitoctove zavisly zisk filtru pro filtraci signdlu WE nebo W
kmitocCtoveé zavisly zisk filtru pro filtraci signalt XE, YE, ZEnebo X, Y, Z
kmitoctoveé zavisly zisk filtru pro filtraci signalu B’

koeficient preference predni strany zvukového pole

soubor obsahujici zdrojovy kéd prislusné funkce spustitelny v prostredi
MATLAB

proménna aplikace B-format Dekodér reprezentujici pocet reproduktori
v reproduktorovém poli

ctyrkandlova verze prenosového formatu UH]
signaly prenosového formatu UH]J, zakddované z B-forméatu
monofonn{ signal zdroje zvuku

signal D-formatu, dek6dovany z B-formatu, urceny pro konkrétni
reproduktor v reproduktorovém poli

tiikanalova verze prenosového formatu UH] s omezenou $ifkou pasma
pro tireti kanal

koeficient mnoZstvi prispévku kandlu T pti dekédovani UH]
trikanalova verze prenosového formatu UH]

soubor signalti, zakddovanych ze slozek B-formatu, urcenych pro pirenos
nebo distribuci (také nazyvany C-format)

slozky B-formatu reprezentujici vSesmérovou slozku a tfi sméry prostoru

slozky E-formatu dek6dované z UH] fazové-amplitudovou matici (také
WE, XE, YE, ZE)

slozky E-formatu dekédované z UH] fazové-amplitudovou matici (také W,
XY, Z)

slozky F-formatu ziskané ze slozek W’, X', Y*, Z* (nebo WE, XE, YE, ZE)
prichodem pres shelving filtry
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A Ovladani grafického uzivatelského rozhrani aplikace B-format
Dekodér

Pro spusténi programu musime vSechny soubory nahrat do slozky v pocitaci, kterou
pouzivd MATLAB. Aplikaci spustime pomoci jeji hlavni funkce v souboru ambisonics.m a to
napiiklad tak, Ze do prikazového fadku MATLABu napiSeme piikaz ambisonics (v pripadé
pouziti StandAlone verze aplikace stac¢i pouze spustit soubor BfDekoder.exe). To vede
k otevieni grafického rozhrani, které ma podobu jako na obrazku A.1.

) B-format Dekoder;
Soubor  Obrazek  Shelving Filtry  Zobrazeni

DEEdEs RAO® ¥ | 0E

Cilova konfigurace pole

Mono v

Prabéhy vstupnich signala

Slozka W ) Slozka X

Obr. A.1: Grafické uzivatelské rozhranf aplikace B-format Dekodér.

Okno aplikace je rozdéleno na liStu s jednotlivymi menu, listu funkci pro rychlou manipulaci
s grafy a dva panely, nazvané ,Cilova konfigurace pole“ a ,Priibéhy vstupnich signald“. Jednotlivé
panely a ovladaci prvky jsou od sebe z diivodu snadnéjsi orientace barevné odliSeny. Hlavnim
ovladacim prvkem programu jsou menu v horni liSté.

Pomoci prvniho menu Soubor lze nacist zdrojové soubory (slozky W, X, Y, Z B-formatu)
bud’ ze souboru typu *mat (polozka Nacist zdrojovy soubor MAT), kde jsou jednotlivé slozky
reprezentovany proménnymi W, X, Y, Z spolu se vzorkovacim kmito¢tem f,,, nebo z jednotlivych
soubori typu *wav (polozka Nacist zdrojové soubory WAV). V druhém pripadé dojde k otevireni
okna (viz obr. A.2), které osahuje dialog pro nacteni jednotlivych slozek B-formatu s pomoci
funkce wavread (soucasné se nacte i fi;). Po potvrzeni dialogu nacteni souboru *mat nebo
kliknuti na tla¢itko Zobraz v dialogu pro soubory *wav se zobrazi Casové pribéhy vSech slozek
B-formatu v panelu Priibéhy vstupnich signdlii. Dalsi dvé polozKky menu, coZ jsou UloZit cilovy

61



soubor MAT a UloZit cilové soubory WAV slouzi kulozeni jednotlivych vystupnich signali
(urcenych pro jednotlivé reproduktory pole). V prvnim pripadé do jednoho souboru typu *mat,
kde jsou uloZeny ve formé sloupcovych vektort reprezentovanych prislusnymi proménnymi (viz
zdrojové kédy a obrazky u konkrétnich poli, které byly uvedeny v kapitole 10.2). V druhém
piipadé do vice soubort typu *wav, pojmenovanych stejné jako vektory v predchozim pripadé.
Jejich pocet tedy odpovida poctu reproduktorii pole. Posledni polozkou je polozka Konec, s jejiz
pomoci se program ukon¢i a dojde k uzavireni vSech jeho otevirenych oken.

J NaEteni sloZek B-format ze soub... E|@|g|

- slozka_X °

Obr. A.2: Dialog pro nacteni sloZek B-formatu ze soubort *wav.

Nasledujici menu Obrdzek umoznuje zobrazit jednotlivd reproduktorova pole se
zkratkovitym popisem. Zobrazeni konkrétniho obrazku se ptitom vyvola i po ukonceni vypoctu
vystupnich signala tohoto pole.

Vmenu Shelving Filtry lze nastavit mezni kmitocet shelving filtri, pouzitych pfii
vypoctech. K tomuto slouZi okno, kjehoz zobrazeni dojde po kliknuti na polozku Nastaveni
parametri. Stac¢i pouze zapsat do kolonky novy mezni kmitocet a potvrdit ho kliknutim na
tlacitko OK. Jako defaultni nastaveni ma mezni kmitocet (f.) hodnotu 500 Hz.

Posledni menu Zobrazeni umoziiuje prepinat mezi zobrazenim vstupnich a vypoctenych
vystupnich signald Kkliknutim na polozku Prepnout vstupni/vystupni signdly. Tim dojde
k prepnuti panelu Priibéhy vstupnich signdlii na panel Priibéhy vystupnich signdlii (lisi se i
barvou), kde jsou po vypoctu zobrazeny priibéhy signalti pro reproduktory zvolené soustavy.
K tomuto piepnuti dochazi také automaticky po vypoctu. Nasledujici polozka Zobrazit v novém
okné je urcena kzobrazeni aktualnich grafii zavislosti do nového okna, které miize slouzit
zejména pro tisk. Ostatni polozky slouzi k prepinani mezi nahledy raznych typt zavislosti
odpovidajicich nazvu jednotlivych poloZek. Pfitom pro zobrazeni vstupnich sloZek B-formatu
jsou urceny pouze prvni dva typy analyzy, tedy Casova zavislost intenzity a spektrogram. Pro
vystupni signaly je moZno zobrazit vSechny typy.

Dilezitym ovladacim prvkem je také panel Cilovd konfigurace pole, ktery realizuje
samotny vypocet vyslednych signali podle predem nastavenych parametri a ma podobu
napriklad jako na obrazku A.3. Pfed zahdjenim vypoctu je samoziejmé nejprve nutné nacist
zdrojové slozky B-formatu pomoci prislusnych polozek v menu Soubor. Parametry vypoctu jsou
(konfigurace) cilového pole, ktery uzivatel vybira z rozbalovaciho menu. Pocet poloZek menu je
zavisly na volbé konverze do UHJ. Pri volbé této konverze lze vybirat jen zpéti typu
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reproduktorovych poli, které v ramci této aplikace konverzi do UH] podporuji. V zavislosti na
zvoleném typu soustavy se miiZe jako dalsi parametr vpravo od rozbalovaciho menu zobrazit
polozka pro zadavani horizontidlnitho tuhlu (Fi), vertikdlniho uhlu (eps) nebo poctu
reproduktori pole (n). Presny popis téchto polozek (proménnych) byl uveden v kapitole 10.1.1
u prislusnych poli. Vyznam parametru pocet reproduktori je ziejmy zjeho nazvu. Parametr
horizontalni dhel je horizontalni dhel ve stupnich mezi dvéma ptrednimi reproduktory
vybraného pole vzhledem k pozici posluchace (miiZe nabyvat hodnoty od 0° do 180°). Vertikalni
uhel je totéz, ale pro reproduktory ve vertikalnim sméru (ma tedy smysl pouze v perifonickych
soustavach). Dal$im parametrem v radé je zaskrtavaci policko s ndzvem UH)]. Slouzi k zavedeni
konverze zdrojovych sloZek B-formatu do formatu UH] (tedy jakysi mezistupeii mezi zdrojovymi
a cilovymi signaly). Pokud je policko zaskrtnuté, aktivuje se jesté panel pro vybér poctu kanalt
UH]J, ktery byl dosud nedostupny. Vném si zvolime pocet kanald UHJ], do kterych se maiji
zdrojové signaly zakddovat - tedy typ BH], TH] nebo PH] (viz kapitola 4 a 10.1). Posledni
ovladaci prvek v panelu Cilovd konfigurace pole je tlacitko Vypocet. Jeho stiskem dojde k vypoctu
vystupnich signall pro reproduktory v poli se zvolenymi vlastnostmi (parametry), pirepnuti na
panel Priibéhy vystupnich signdlil, kde se zobrazi jednotlivé pribéhy (typ zavislosti zavisi na
zaSkrtnuté volbé v menu Zobrazeni) a k nacten{ obrazku popisujiciho toto pole.

Cilova konfigurace pole Pocet kanalii UHJ

rceilen il ] UHJ @2 kandly O3 kandly O 4 kandly
“ertikélni dhel: | 0180 °

Pravidelny Polygon 3D v

Obr. A.3: Panel pro vypocet vystupnich signali v konkrétnim reproduktorovém poli.

Hlavni funkci panelt Priibéhy vstupnich signdlii a Priibéhy vystupnich signdli je
zobrazovat vstupni a vystupni signaly a jejich vlastnosti v podobé zobrazeni riznych zavislosti
jejich parametrl. Panely dale obsahuji kromé grafii prislusnych typl signalG pouze ovladaci
prvky urcené k jejich reprodukci. Témito prvky jsou tlacitko play s popisem ,I>“, které se nachazi
vedle kazdého grafu ¢asového pribéhu, pripadné spektrogramu, tlacitko STOP a tlacitko pause
s popisem ,II“. Tlacitka maji standardni funkci, ktera je zFejma zjejich nazvli - slouzi
k prehravani prislusnych akustickych signalti (vstupnich i vystupnich) a kovladani jeho
pribéhu. Jako indikator stavu slouzi napis ,Prehravani...“, ktery se objevi vlevo od tlacitka pause
pti aktivovani reprodukce tlacitkem play, nebo napis ,Pauza“pti pozastaveni tlac¢itkem pause.

V pripadé aktivace nékteré funkce programu dojde k zobrazeni nového okna indikatoru
aktivity s napisem ,Probiha vypocet®, které opét zmizi po dokonceni vypoctu ¢i funkce. Nékteré
vypocty mohou byt z diivodu znac¢né velikosti vzorkl zdrojovych signalli pomérné zdlouhavé.
Pii nespravném zadani parametri vypoctu nebo aktivaci nékteré funkce programu, ktera
vyzaduje urcité predchozi akce, dojde kvyvolani chybového okna stextem, ktery chybu
zdlvodnuje, pripadné navrhuje jeji feseni.
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B Obsah prilozeného CD

Adresare:

B-formatDekoder

B-formatDekoder _StandAlone

Zdrojové soubory B-format

Soubory:
BakalarskaPrace.pdf

B-formatDekoder_Manual.pdf

- zdrojové soubory aplikace B-format Dekodér spustitelné
v prostiedi MATLAB (lze je zaroveii prohliZet v jakémkoli
textovém editoru)

- zdrojové soubory aplikace B-format Dekodér spustitelné
samostatné (vytvoiené v prostiedi MATLAB)

- zdrojové testovaci soubory sloZek B-formatu (W, X, Y, Z)
ve formatu *.mat nebo *.wav ziskané z internetu [20]

- vypracovana bakalarska prace

- manudl k programu B-format Dekodér
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