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Abstrakt

Tato prace se zabyva objektové zalozenym zvukem. Je zde popsan rozdil mezi kanalové a
objektove zalozenym zvukem a vyvoj tohoto zvuku do dnes$ni podoby. Nasledné jsou popsany
formaty, které pracuji s objekty, a ty jsou porovnany mezi sebou. Je zde specifikovany format
MPEG-3D Audio, ktery je dnes standardem, a uveden zptsob polohovani virtualniho zdroje
zvuku technikou vektorové amplitudového panoramovani zalozeného na vektorech. Dale je
zde popsano, jakym zpusobem byl sestaven kodér a dekodér, podporujici reproduktorové
konfigurace 5.1.2, 5.1.4 a 7.1.4, podle specifikace standardu MPEG-H 3D Audio. V posledni
fadé se prace zabyva problémem pfi panoramovani objektového zvuku na standardni
konfigurace a je zde také zminka o poslechovém testu.

Klicova slova

Objektové zalozeny zvuk, kanalové zalozeny zvuk, MPEG-H 3D Audio, metadata, VBAP,
panoramovani, kodér, dekodér, reproduktorova konfigurace

Abstract

This work deals with object-based sound. There is a description of the difference between
channel-based and object-based sound and the development of this sound to today's form.
Subsequently, formats that work with objects are described, and they are compared with each
other. MPEGH-3D Audio format is specified here, which is a standard today, and also the
method of positioning the virtual audio source by vector-base amplitude panning. It also
describes how an encoder and decoder supporting speaker configurations 5.1.2, 5.1.4 and
7.1.4 has been developed according to the MPEG-H 3D Audio specification. Lastly, the work
deals with the problem of panning the object sound to the standard configuration and there is
also a mention of the listening test.
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Object-based audio, channel-based audio, MPEG-H 3D audio, metadata, VBAP, panning,
encoder, decoder, speaker configuration
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Uvod

V dnesni dobé se pii ozvuCovani predevsim kinosald, ale také domacich kin nebo
konferen¢nich mistnosti, stale vice rozméaha koncept 3D prostorového zvuku. Existuje nékolik
zpusobu, jakymi lze docilit jeho reprodukci. Nejpouzivanéjsi znich je zaloZeny na tzv.
objektech a jevi se dnes jako nejefektivnéjsi. VétSina formata 3D prostorového zvuku, které
se dnes vyskytuji, pracuji prave s timto objektove zalozenym zvukem.

Mou snahou v nadchazejicim textu je pfiblizit Ctenafi, jak objektové zalozeny zvuk
funguje, jakym principem se objekty prenasi v datovém toku, dale pak pfiblizit zptsob jejich
kédovani a nasledného rendrovani do prostoru. Nejdiive popisi, jak se reprodukce
prostorového zvuku vyvijela az do nynéj§i podoby zvuku objektové zalozeného. Poté
porovnam formaty, které se v dneSni dobé vyskytuji, pfedevS§im na zakladé jejich
reproduktorovych konfiguraci a na zakladé jejich reprodukce objektd. Moji snahou bude
popsat, jaké kddovani a dekodovani forméaty pouzivaji a jaka je charakteristika jejich bitovych
toki. Budu se snazit zjistit, jestli jsou formaty mezi sebou navzajem kompatibilni a jestli
existuje urCity zpusob prevodu jejich objektd. Po té, co formaty popisi, provedu jejich
srovnani. Specifikuji standard MPEG-H 3D Audio tak, aby bylo mozné z této specifikace
sestavit dekodér tohoto standardu, a nasledné se budu vénovat polohovani virtualniho objektu
v prostoru vyuzitim panoramovacich technik

Sestavim dekodér na zakladné specifikovaného standardu MPEG-H 3D audio, ktery bude
podporovat konfigurace 5.1.2, 5.1.4 a 7.1.4. Algoritmus bude interpretovat vstupni metadata
daného standardu a nasledné z téchto informaci panoramovat signal zvukového souboru na
zvolenou reproduktorovou konfiguraci. Protoze reproduktorova konfigurace je do jisté miry
zavisla na velikosti mistnosti, bude dekodér také obsahovat algoritmus, ktery da uzivateli
potiebné informace o rozmisténi reproduktord v prostoru. Vse bude piehledné sestaveno
v grafickém uzivatelském prostiedi, kde se budou také pii dekddovani souboru zobrazovat
informace o daném souboru a objektu, jehoz trajektorie se navic bude vykreslovat do grafu.
Mym cilem bude provést poslechové testy, které porovnaji subjektivni vnimani polohy
objektu v prostoru pii riznych konfiguracich. Z téchto testti by mélo byt jisté, zda maji stropni
reproduktory vliv na subjektivni vnimani polohy objektu a do jaké miry je vniman rozdil pii
poslechu s dvéma stropnimi reproduktory a ¢tyimi.
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1 Historie a vyvoj reprodukce prostorového
zvuku

Za prostorovy zvuk muzeme povazovat ten zvuk, ktery je rozsifeny o druhy nebo tfeti
rozmér. V ptipadé druhého rozméru mluvime o horizontalni roviné S§ifeni zvuku, Cehoz
docilime vicekanalovym zvukovym systémem. Z mono reprodukce tedy rozsSifujeme systém
na stereo reprodukci, coz je rozsifeni z jednoho kanalu na dva. Tento systém se v dne$ni dobé
pouziva nejvice, protoze je nejdostupnéjsi a to zejména pii poslechu hudby nebo hrani
pocitaCovych her. Pro stereo poslech sluchatky nebo také dvéma reproduktory (s posluchacem
musi tvofit rovnostranny trojuhelnik) je mozné docilit prostorového vjemu zvuku za pomoci
tzv. HRTF (Head-Related Transfer Function - pifenosova funkce hlavy) Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu.. Zde se pii mixu signalu vyuziva simulace prenosové funkce lidské hlavy,
torza a usi. Za pomoci rozdilnych vlastnosti zvuku v obou kanalech (intenzita, barva, Casové
zpozdéni mezi kandly) pak c¢loveék dokaze lokalizovat zdroj zvuku v prostoru. Pfidanim
dalsich kanalt do horizontalni roviny docilime tzv. surround systému. Zvétsi se tak plocha, ve
které lze prostorové informace lokalizovat. Pro posluchace se také stava zvukové prostredi
veérngjsi, protoze signal k nému muze dorazit z vice sméri. Nemusi se tedy simulovat
odrazeny zvuk, nebot’ zvuk sam o sob¢ je jiz modulovan pienosovou soustavou lidského téla
(akusticky stin hlavy, odraz od usi,...) a na zaklad€ toho ¢loveék dostava informaci o poloze
zdroje. Oproti mono nebo stereo poslechu tak miize ¢lovek prijimat signal i ze stran nebo ze
zadu. Toho se vyuziva hlavné ve filmovém pramyslu. Pokud chceme zvuk vnimat i v tfetim
rozméru, je tieba pridat dalsi zvukové kanaly do vertikélni roviny a vyuzit tak odrazu zvuku
od naSich ramen, obvykle se jedna o reproduktory pfipevnéné na strop.

1.1 Prostorovy zvuk zalozeny na kanalech

1.1.1 Analogovy zaznam zvuku

Jako prvni vyznamna firma zabyvajici se prostorovym zvukem byla Dolby Laboratories,
kterou zalozil roku 1965 americky védec Ray Dolby. Prvotnim zaméfenim spole¢nosti bylo
potlaceni statického Sumu ve zvukovych nahravkach. Pozdéji se zacCala také zabyvat
vicekanalovym zvukem a v poloving 70. let uvedla na svét format Dolby Stereo. Do této doby
byla kina ozvucovana pouze monofonné nebo stereofonné, popiipadé vicekanalové avsak
neefektivné za pomoci drahého magnetického systému Cinema Scope od spolecnosti FOX.
Dolby Stereo se snazilo o zaznamenani ¢tyf zvukovych stop na filmovy péas. Tti reproduktory
jsou za platnem a jsou oznalovany jako levy, stfedni a pravy kanal. Ctvrty kandl je tzv.
prostorovy (Surround kanal) a je reprodukovan pied platnem pomoci reproduktord
umisténych za divaky a po stranach salu. Protoze stopy nebyly v té dobé jesté¢ komprimované
a na filmovy pas se vlezly pouze dvé€, vyuzilo se maticového kodovani ¢tyt stop do dvou (Left
Total a Right Total). Pfed reprodukci je signal opét mozné rozdélit zpét nebo snadno
reprodukovat pouze dvéma kanaly. Po Case se format rozrostl na tzv. Dolby stereo 70mm Six
Track, byla pfidana basova slozka, ktera neni na filmovém pasu prenaSena samostatng, ale az
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dany prehravac odfiltruje od obou stop frekvence vyssi 120 Hz a vznika tak kanal dnes znamy
jako vystup pro subwoofery. Spole¢nost Dolby Laboratories se stale posouvala dopfedu a
vyvijela dals§i formaty. Dolby Surround, ktery byl v roce 1982 predstaven vefejnosti, ocenili
zejména priznivci domaciho kina s prehravanim pomoci kazet VHS nebo Betamax. Finalnim
analogovym formatem se stal Dolby Pro Logic, ktery vyuziva jiz dnes klasicky 5.1' zvuk, ale
také 6.1, 7.1 nebo 9.1 kanalovy prostorovy zvuk, ktery se vSak pro domaci kina pfili§
neuchytil.

1.1.2 Digitalni zaznam zvuku

S prichodem digitalizace se adaptovaly i formaty tykajici se prenosu a reprodukce
prostorového zvuku. Védci z Dolby Laboratories predstavili format Dolby Digital, ktery se
nejcasteji vyskytuje v konfiguraci 5.1 (levy L, centralni C, pravy R, levy prostorovy kanal Ls
a pravy prostorovy kanal Rs + kanal LFE (low-frequency efects), ktery obsahuje basovou
slozku). Dolby Digital v§ak také podporuje mono nebo drivéjsi konfigurace znamé pro Dolby
Stereo nebo Dolby Surround. Nejdiive se pouzival pro poskytovani digitalniho zvuku
zaznamenaného na 35 mm filmovy pasek a to predev§im v kinosalech a pozdéji se zacal
pouzivat 1 v digitalnim televiznim vysilani a stal se standardem pro zdznam digitalniho zvuku
na disky DVD a jako zékladni format pro Blue-Ray disky. Jeho zvukovy forméat obsahuje
ztratovou kompresy, dnes je standardem a nese oznaceni AC-3. Miize mit maximalni datovy
tok 640kbit/s. Dolby Digital tak zacal konkurovat spole¢nosti Digital Theatre Systém (DTS),
vytvorené Beardem a Stevenem Spielbergem, ktera vydala sviij format v roce 1993. Prestoze
systém vyuziva ztratovou kompresy, jeho datovy tok muze dosahovat az 1536 kbit/s. DTS
vyuziva vSechny znamé reproduktorové konfigurace, ale oproti Dolby Digital nebo SDDS
neobsahuje zalohu v podob€ analogového zdznamu. SDDS je zkratka pro dal§i systém
digitalniho ozvucovani kin a cely nazev je Sony Dynamic Digital Sound. Format je vyvijen
spolec¢nosti Sony a vznikal paralelné s ostatnimi znamymi formaty, je velice kvalitni co se
tyCe zvuku, ale jeho reproduktorova konfigurace je atypicka a taktéz postrada vice efektovych
kanald. Pro ozvuceni domaciho kina systém piili§ nevyhovuje.

1.2 Prostorovy zvuk zaloZeny na objektech

V dnesni dobé se do podvédomi dostava novy efektivni zptusob reprodukce prostorového
zvuku. Jedna se o systém, kde zvuk neni uchovéan a prenasen nekolika kanaly, ale pouze jako
jedna mono zvukova stopa (popiipad¢ stereo) s piidanymi informacemi o pozici, kde by m¢l
v prostoru zvuk zaznit. To ma obrovskou vyhodu v objemu datového toku. Zvukovy signal je
v ném nejcaste]i prenaSen nekomprimovany a Cisty tj. pouze klasicky pifevadén z analogového
na digitalni za pomoci linearni pulzni kodové modulace (LPCM signal). Se zvukovym
signalem se v datovém toku prendsi také zakodovand metadata popisujici dany signal a
spolecné tvotii tzv. jeden zvukovy objekt. Tento objekt je posilan do dekodéru, kde se
metadata dekdduji na potrebné informace a finalni sméSova¢ nasledné rendruje zvuk do
reproduktorti. Zakdédovana metadata nesou informace o zvuku a zajistuji, ze zvukovy signal
bude v celém fetézci spravné prenasen, zpracovan a rendrovan podle nasich predstav [1][3].

! Jedna sc o ¢&islo popisujici pocet kanali. Cislice za te¢kou je oznageni pro kanal pienasejici basovou slozku.
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2 Formaty a standardy zaloZené na objektech

2.1 Format AURO 3D

Auro 3D je prvni komer¢ni forméat ovladajici zvuk nejen zalozeny na kanalech ale také na
objektech (ten pozdéji dostal nazev AuroMax [4], ale nenachazi vyuziti v ozvuceni domécich
kin). Jedna se v podstaté o hybrid, ktery umi pracovat v obou rezimech, podle toho, jaky je
nas§ zamér. Byl vyvinut Belgickou spolecnosti Auro Technologies a jako poprvé jej predstavil
vynalezce Wilfried Van Baelen roku 2006 v Pafizi. JeS§té téhoz roku Baelen sestavil tym
inzenyri a sestrojil tzv. Auro-Codec a Auro-Matic technologii, jejiz algoritmus dokaze
kterykoliv druh PCM zvukového signalu (mono, stereo nebo prostorovy zvuk) namixovat na
pfirozeny zvuk, ktery je reprodukovan jakoukoli Auro 3D reproduktorovou konfiguraci nebo
pouze jako stereo signal do sluchatek. Pti své praci jako prvni zavedl termin Immersive Sound
(,,pohlcujici zvuk®), ten se dnes standardné pouziva v kontextu s 3D zvukem. Cilem Auro
Technologies je docileni co nejlepsiho zvuku pouzitim co nejmensiho poctu kanalu, které jsou
usporadané ve tfech vrstvach. Prvni spodni vrstva je pro nas znama oblast, kde se klasicky
umist'uji reproduktory pro reprodukci prostorového zvuku, a nazyva se Ear-level. Nad ni lezi
vrstva druha a nese nazev Height, ta slouzi pro kanaly, které jsou umistovany s elevaci 30°
(Tim je mysSlen uhel svirajici zem a pomyslnou pfimku, kterd protina reproduktor a
posluchace vprostfed mistnosti). Posledni vrstva Top je nejvySe a vymezuje prostor, kde jsou
reproduktory umistovany s elevaci 90°, vétsinou jsou montovany na strop salu. Piehled vSech
konfiguraci je zobrazen v tabulce 2.1. Objektoveé zalozeny format zvuku Auro Max vsak
obvykle pracuje s vé€tsim mnozstvim kanala (20 az 32) a pouziva rendrovaci technologii od
Barco Audio Technologies. Baelenova myslenka spociva vtom, ze pii nahravani zvuku
realného prostiedi, kde se nachazi ne€kolik elementt, by bylo zbyte¢né slozité kazdy element
nahravat zvlast jako objekt, proto je lepsi vyuzit osvédCené stereofonni nebo jiné techniky,
které vedou k danému poctu kanall, predstavujici celé zvukové pole. Tyto kanaly lze pak
jednodusSe pouzit jako kanalové zalozeny zvuk nebo také statické objekty. Dalsi nevyhodu
vidi v hudebnim primyslu, kde neni mozné s objekty pracovat tak jako s béznymi stopami a
mohlo by to tak tvofit komplikace pfi finalnim masteringu nahravky. Celad vize Auro Max
pohlcuyjiciho zvuku je tedy postavend predevs§im na brilantnim zakladu v podobé klasického
prostorového zvuku zalozeném na nahravce, mixu a distribuci zvukovych stop, a ten je dale
doplnén statickymi nebo dynamickymi objekty pro doladéni celkového zvuku [5][6].

Tabulka 2.1: Pfehled konfiguraci formatu Auro 3D

Konfigurace L | R|C |LFE|Ls | Rs |Lb|Rb|HL|HR|HC| T |[HLs|HRs
Auro 8.0 X X X X X X X X
Auro 9.1 X X X X X X X X X X
Auro 10.1 X X X X X X X X X X X
Auro 11.1 X X X X X X X X X X X X

Auro 11.1 (7+4) | x X X X X X X X | x X X X
Auro 18.1 X X X X X X X X X X X X X X
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2.2 Format Dolby Atmos

Spolecnost Dolby se nejprve snazila fesit rizné problémy a uskali kanaloveé zalozeného
zvuku v kinosalech. Cilem bylo osvobodit filmové tviirce od limitaci, které kanalovy zvuk
predstavuje, vyvinutim systému umoznujici presné determinovat, jak a kde by se mél zvuk
v prostoru promitat. Védci z Dolby Laboratories se usnesli ndzoru, ze tak 1ze docilit pouze
pomoci zvuku objektoveé orientovaného a vytvorili sadu nastroji, pomoci které dokazou
vytvaret opravdoveé vérné objektové stopy. O tom se vefejnost presvédcila v tu chvili, kdyz
byl roku 2012 format Dolby Atmos, jak jej védci nazvali, poprvé pouzit ve filmu Rebelka.
V nadchazejicich dvou letech filmové spolecnosti po celém svété vydali vice nez 230 filmu,
jejichz zvuk byl v ateliérech formovan pomoci tohoto formatu.

V kinech se Dolby Atmos spoléha predevsim na konfiguraci kanalti 9.1 spole¢né s az 118
souCasné prehravanymi zvuky objektové zalozenymi, pfiC¢emz kazdy objekt (DCI PCM
zvukova stopa mono nebo stereo + piislusné metadata) ma svou vlastni stalou lokalizaci
v prostoru nebo muze byt dynamicky a svou pozici ménit. To je docileno spolehlivymi
metadaty, které piesné definuji dany zvukovy objekt. Procesor Dolby Atmos pouzivany v
kinech podporuje rendrovani objekti az pro 64 reproduktort. Co se tyce domacich kin, tam
staci do A/V receiveru zadat informace o reproduktorech (pocet, typ a rozmisténi v prostoru)
a algoritmus si uZ poradi s vyslednym zvukem. Cim vice reproduktort se v mistnosti nachazi,
tim 1épe receiver vysledny zvuk rendruje. Je jen potfeba umistovat reproduktory symetricky
v parech, poptipadé po jednom jako centr. Konfigurace, které Dolby Atmos doporucuje, jsou
standardni reproduktorové usporadani (stereo, 5.1 nebo 7.1), které jeSté rozSifuje o
reproduktory vyzatujici od stropu. Vznikly tak znamé konfigurace 5.1.2, 5.1.4 nebo 7.1.4.
Limitem receiveru je usporadani 24.1.10, to znamena 24 reproduktori na sténach, 10 na
stropu a 1 subwoofer. Zvuk, ktery sly§ime shora, nemusi byt nutn€ vyzarovan reproduktory
montovanymi na strop, Dolby Atmos totiz pfichazi i sjinym feSenim v podobé nahoru
vyzafujicich reproduktord. Ty jsou umistovany ve stejné reproduktorové skiini jako
reproduktory postranni, jen jsou nasmérovany na strop. Vyuziva se tedy odrazi od stropu a
clovek tak vnima, ze prichazejici zvuk slysi shora. A/V receiver dokéze zpracovat jakykoli
kanalové zalozeny format zvuku a vyrobit zn€ 3D zvuk optimalni pro uzivatelovu
konfiguraci [7][8].

Obrazek 2.1: Pracovni postup Dolby Atmos A/V Receiveru pro domaci kino
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Umisténi reproduktora v prostoru, které¢ Dolby Atmos pouziva, je zalozené na doporuceni
ITU-R BS.775-3 [9]. Podle n¢ se reproduktory umisténé vepfedu mistnosti povazuji za
referenéni a vSechny reproduktory v mistnosti by meély byt ekvidistantni od pozice
posluchace. Pokud to neni umoznéno, je tfeba zajistit prehravani zvuku s Casovym zpozdénim
u reproduktori postavenych blize poslucha¢i a vykompenzovat tak vzdalenost. VSechny
reproduktory by dale mély byt ve stejné vySce nad zemi a to v oblasti usi, doporuceni ITU-R
tuto vzdalenost od zemé k usim specifikuje na 1,2 metru. Zadni prostorové reproduktory
mohou byt o néco vySe nez predni, nemely by byt vSak vyssi nez 1,5 metru od zemé.
Dolby Atmos dale uvadi, ze reproduktory vyzatujici shora by bylo vhodné umistit v rozmezi
2.3 az 4,26 metra vertikalné od posluchace [10].

O
T
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[ 5 / [] 907a2 110° 3. Subwoofer
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Obrizek 2.2: Dolby Atmos reproduktorova konfigurace 5.1.2 pro domaici kino

3

1

CJ ]
0" 2
22°a7 30°
3razeos | // o
- // 1. Centralni reproduktor
5
/ [] 2. Levy a pravy reproduktor
/ 90° a7 110° 3. Subwoofer
N 4. Levy a pravy prostorovy reproduktor
'y a pravy p 'y 1€p
120" aZ 150° 5. Levy a pravy piedni reproduktor vyzatujici shora
6 |::| 6. Levy a pravy zadni reproduktor vyzafujici shora

0,5 a7 0,7 x pramér

pramér

Obrizek 2.3: Dolby Atmos reproduktorova konfigurace 5.1.4 pro domaici kino
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Obrizek 2.4: Dolby Atmos reproduktorova konfigurace 7.1.4 pro domaici kino

2.2.1 Nastroje pro editaci zvuku formatu Dolby Atmos

Systém, ktery pracuje se zvukem a metadaty formatu Dolby Atmos, vyuziva DAW
editaéni zafizeni Pro Tools a zahrnuje monitorovaci aplikaci a panoramovaci plug-in od
Dolby Atmos. V monitorovaci aplikaci se edituji data pro kanalové nebo objektové zalozeny
zvuk (pouze vSak zvukové stopy) a posilaji se skrz rozhrani HD MADI do zatfizeni Dolby
RMU, coz je komponent, ktery pracuje jako rendrovaci a masteringova jednotka. Metadata
pro objektove zalozeny zvuk vznikaji v panoramovacim plug-inu a posilaji se do Dolby RMU
ptes Ethernet. Existuji 4 zpusoby jak metadata dorucit:

e Jeden nebo vice zafizeni Pro Tools posilaji metadata do Dolby RMU = zakladni
zpusob

e Zakladni zpusob, jen je do systému piidan mixazni pult (Avid D-command nebo
Avid D-control)

e Zakladni zpisob rozSifeny o mixazni pult nebo jiné zafizeni s podporujicim
softwarem (Avid Systém 5 nebo iPad obsahujici Dolby iPad Panner-Controller).
Metadata jdou z RMU do externiho zafizeni, z tama upravené zpét do RMU, pak
do Pro Tools a z tama vSechny metadata zpét do RMU

e Mixazni pult jako master s moznosti automatizace, odtud jsou posilany metadata
do Dolby RMU a z tama do Pro Tools v rezimu nahravani [11]

2.3 FormatDTS-X

V Dubnu roku 2015 predstavila spolecnost Digital Theatre System format objektoveé
zalozeného zvuku, ktery vyrazné€ konkuruje formatu Dolby Atmos. Novy DTS-X, jak format
vyvojafi nazvali, dokaze pii reprodukci v kinosalech rendrovat neomezeny pocet objektd
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anezalezi pfitom ani na poCtu nebo umisténi reproduktorti v sale. Pokud jsou reproduktory
v prostoru nesymetricky rozlozeny a nelze je umistit jinak, DTS-X za pomoci hodnot
zméfenych kalibranim mikrofonem upravi vysledny zvuk tak, aby byl slySet jako pfi
spravném rozlozeni. Forméat nepodporuje zadny kanalové zalozeny zvuk a je zaloZen pouze na
objektech, které jsou virtualné polohovany kazdy zvlast na platformé MDA Creator, jejiz
licence je zdarma k dostani a funguje jako instance v editacnim prostiedi Pro Tools. MDA,
coz je zkratka pro Multi-Dimensional Audio, je otevieny standard, ktery prevadi klasicky
prostorovy zvuk zalozeny na kanalech na zvuk objektovée zalozeny. Takovy proces spole¢nost
pojmenovala DTS Neural X. Ten dokaze na objektové zalozeny zvuk prevést prostorovy
zvuk, ktery byl mixovan na konfigurace stereo, 5.1 nebo 7.1. Platforma umoziluje
panoramovat objekt az pro 32 reproduktord, coz je limitem pro A/Vreceiver. Pro lepsi poslech
spolecnost Digital Theatre System doporuCuje pouzit stropni reproduktory a nezavrhuje ani
myslenku, ze by se nahoru vyzatujici reproduktory od Dolby Atmos staly s formatem DTS-X
kompatibilni. V soucasné chvili neexistuje jakykoli typ reproduktorové konfigurace, kterou
by format podporoval nebo doporucoval. V tomto ohledu je velice otevieny a nechéva to na
uzivateli. DTS-X predstavuje také funkei, s kterou je mozné s dialogy ve filmu pracovat, jako
s jednim objektem, ktery uzivatelé mohou fidit nezavisle na ostatnim zvuku (nastaveni jazyka,
hlasitost, ...). To zalezi jen na zvukovém mistru, ktery délal mix daného filmu, jestli ponecha
objekt uzamceny nebo otevieny a umozni tak uzivateli nastavovat jeho parametry [12][13].

2.4 Standard MPEG-H 3D Audio

MPEG-H 3D Audio byl predstaven skupinou Moving Picture Experts Group roku 2014.
Tato skupina byla zalozena Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO) spolu
s Mezinarodni elektrotechnickou komisi (IEC). Cely nazev pro standard, ktery je soucasti
skupiny MPEG-H, obsahujici dal$i standardy, je MPEG-H Part 3: 3D Audio. Standard nabizi
univerzalni a efektivni kddovani a rendrovani prostorového pohlcujiciho zvuku na jakoukoli
znamou konfiguraci od stereo, ptes 5.1 az po 22.2 nezavisle na vstupnim formatu kodovani.
Dokaze pracovat jak s kanalové zalozenym zvukem tak objektové zalozenym zvukem a navic
také se zvukem zalozenym na ambisonii vysSiho fadu (HOA - Higher-order Ambisonics),
ktery dnes jesté neni pfili§ rozSifeny. Jako zakladni funkci umoziuje normalizovat hlasitost
podle standardizovaného doporuc¢eni ITU-R BS.1770-3, které vychazi z EBU R128. Pro
MPEG-H 3D Audio bylo navrzeno nékolik technologii kodovani, které byly testovany, nacez
ta nejlep$i z nich se uplatiuje, dosahuje datového toku 512kbit/s pro konfiguraci 5.1 a nejvyse
1.2 Mbit/s pro 22.2 konfiguraci. Objektové zalozeny zvuk MPEG-H 3D Audio je velmi
interaktivni a umoziuje uzivateli npf. meénit pozici zvukového zdroje v prostoru nebo ménit
jazyk daného programu. Déle pfi pfenosu sportovniho utkani umoziiuje vybér dialogu
(komentatora nebo tymu), zesileni ¢i ztlumeni riznych objektd (zvuk z tribuny na té strané
tymu, které fandim) a dalsi funkce. Objektova metadata jsou navrzena tak, aby podporovala
funkce modelu ADM (pojednava kapitola 2.4.1), coz se oc¢ekava také pro jiné formaty 3D
zvuku, aby fungovala jistd kompatibilita. V inoru 2015 na 111. zasedani skupiny MPEG
probehla konecnd etapa procesu, pii kterém se format MPEG-H 3D Audio ustanovil jako
mezinarodni standard. Bliz§i specifikace standardu predevSim se zaméfenim na strukturu
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datového toku a proces dekddovani prostorového zvuku uvadi kapitola Specifikace standardu
MPEG-H 3D Audio.

241 Otevireny standard Audio Definition Model

Delsi dobu se postradal jednotny model metadat, ktery by dostatecné popsal jejich funkci
a uvedl celistvy zvukovy format. V roce 2014 Evropska vysilaci unie vyvinula Audio
Definition Model (ADM) [14], coz je model, ktery nam dava kompletni technicky popis
zvuku v ramci souboru a popis umoziujici jeho spravné rendrovani. Hlavnim pozadavkem je
aby metadata plné popisovala zvukovy signal. To umozni distribuci signalu, at uz je
jakéhokoliv druhu. ADM vyuziva souborovy format Broadcast Wave Format (BWF), jedna se
v podstaté o stejny format jako WAVE (WAYV), jen roz§ifeny o pfisluSend metadata, a dale
pak vyuziva znackovaci jazyk XML jako soubor pravidel pro kodovani metadat ve formatu.
Tento jazyk je Citelny jak clovékem, tak pocitatem. Model je rozdelen do dvou sekci,
obsahova Cast popisuje samotny zvukovy signal, Cast formalni zase metadata a jejich
kédovani. VétSina z formatovych elementd je definovana jeSté pred piichodem vzorka
zvukového signalu, zatimco obsahové elementy hraji svou tlohu az po generovani zvukového
signalu. Piestoze je model popsan pro format BMF, lze jej pouzit jako obecny, aby jej mohli
vyuzivat 1 jiné formaty. Pro zajisténi kompatibility napfi¢ vSech systémua se stal ADM
otevienym standardem [15].

2.5 Porovnani soucasnych formatu a standardu

V nasledujici tabulce je zobrazeno porovnani aktualnich formati z hlediska jejich stari,
podpory konfiguraci 5.1.2, 5.1.4 nebo 7.1.4 a maximalniho poctu kanald, se kterym A/V
receiver dokaze pracovat. Dale pak porovnava kompatibilitu formatt s otevienym standardem
ADM pro prevod na jiné formaty a také parametry” popisujici vlastni bitovy proud.

Tabulka 2.2: Porovnani formati objektové zaloZzeného zvuku

Auro 3D Dolby Atmos DTS-X MPEG-H
predstaveni kvéten 2006 duben 2012 duben 2015 ¢ervenec 2014
vydani leden 2012 cerven 2012 Cervenec 2015 bfezen 2015
konfigurace 5.1.2 ne ano ano ano
konfigurace 5.1.4 ne ano ano ano
konfigurace 7.1.4 ne ano ano ano
masx. pofet 18.1 24.1.10 32 222
kanali
kompat. s ADM ano nezverejnéno nezverejnéno ano
bitovy proud 1509 kbit/s (6) 6612 kbit/s (8) 1509 kbit/s (6) 512 kbit/s (6)
délka zv. ramce 512 vzorku 40 vzorku 512 vzorku 1024 vzorka
vz. frekvence 44,1 az 384 kHz | 48,96 a 192 kHz 48 kHz 48 kHz
bitova hloubka 16 a 24 bitu 16,20 a 24 bita 24 bitu 24 bitu
komprese ztratova bezztratova ztratova nezverejnéno

? Zjisténo pii analyze zvuk. vzorki v piehravacim programu Daum Potplayer. Pro standard MEPG-H 3D Audio
vzorek nenalezen, informace byly vy¢teny z [16]. Zavorka u parametru bitovy proud znac¢i pocet kanalti.
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3 Specifikace standardu MPEG-H 3D Audio

3.1 Princip dekddovani prostorového zvuku

Cely princip dekdédovani je popsan v mezinarodnim standardu ISO/IEC DIS 23008-3 [17]
vydaného roku 2014.MPEG-H datovy tok, ktery nese vSechny potiebné informace, musi
nejdiive projit celym fetézcem v dekodéru, abychom mohli slySet vysledny zvuk. Jako prvni
krok se za pouziti nastroji koédovaciho systému USAC-3D zjisti jaky format je v datovém
toku obsazen a jakou kompresy pouziva. Nasledné se dekoduje zpét na Cisty PCM signal
(soubor WAYV) popftipadée na dalsi doprovazejici data a roztfidi se podle typu signalu. Signal
muze byt typu Kanaly, Objekty, SAOC nebo HOA. Kazdy z nich je odli$ny a s kazdym se
nasledné jinak pracuje, vSechny vSak maji stejny cil a to projit sméSovacem signalti na konci
fetézce aby mohli byt nasledné reprodukovany. USAC je zkratka pro Unified Speech and
Audio Coding [18], tento format byl vyvinut skupinou MPEG a pouziva se pro kodovani
hudby nebo mluveného slova s vyuzitim velmi nizké ptfenosové rychlosti (do 64 kbit/s). Ve
svém vlastnictvi ma mimo jiné i znamy standard AAC, ktery pracuje se ztratovou kompresi
digitalniho zvuku a je nastupce formatu mp3. Pro nové pozadavky v kontextu s 3D zvukem
byl USAC format pouze rozsifen o nové nastroje, které jsou zalozeny na vjemovych ucincich
3D reprodukce, tim se zvysila u€innost kddovani. Dale obsahuje mechanismus, ktery dokaze
v komprimovaném datovém toku piecist 3D obsah a nasledné jej roztfidit na jednotlivé typy
signalu, nebo také nové aspekty, které umoziuji vyhodné adaptivni streamovani pres IP sit¢.
Vznikl tak rozsifeny format, ktery nese nazev USAC-3D.

informace o poctu

a rozmisténi
reproduktort
Kanaly Konvertor - | : —
formatu - binauralni
rendrovani
Objekty Zaf‘izeni,p'ro fo———
rendrovani ]
objekti
MPEG-H
datovy tok USAC-3D komprimovana L Vystup pro
— > dekodér metadata Smeésovac sluchatka
1| Dekodér metadat singali
SAOC signdly sA0C-3D [
dekodér =
— Reproduktory
HOA koeficienty .
Zarizeni pro o
rendrovani
HOA signali -

Obrazek 3.1: Blokové schéma dekodéru MPEG-H 3D Audio

3.1.1 Signaly typu Kanaly

Nejjednodussi zpusob, jak docilit prostorového zvuku, je pomoci nékolika zvukovych
stop, nazyvajicich se Kanaly, pficemz kazdy signal je designovan na jeden reproduktor, ktery
je umistén v predem znamé pozici od posluchace. Jedna se tedy o klasicky kanalové zalozeny
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zvuk. Konfigurace reproduktori v domacim prostiedi pro standard MPEG-H muze byt v
podstaté jakakoliv, ktera se dnes pouziva (2.0, 5.1, 7.1, 9.1, 22.2). Pro doporuceni /7U-R
BS.775-3 se stala konfigurace 5.1 nejbéznéjsi verze, ktera se pouziva. Pro 3D zvuk, ktery
vyuziva navic shora vyzarujici reproduktory, vSak zadné doporuceni neexistuje. Pfi tvorbé
tzv. mixu zvukovym mistrem je kanalové zalozeny zvuk vazéan na pfedem danou konfiguraci.
Pokud prehravame zvuk na konfiguraci, ktera obsahuje mensi pocet reproduktorti, nez na jaky
se provadél dany mix je potfeba provést tzv. downmixing, pokud konfigurace obsahuje vice
reproduktorti, provadi se tzv. upmixing. Ani jedna uprava se vSak neobejde bez ztraty na
kvalité vysledného zvuku. Signaly typu Kanaly, které dekodér USAC-3D rozpozna, putuji do
konvertoru formatt, ktery ma za ukol provést upmix nebo downmix, na pozadovany pocet
reproduktort, které jsme do dekodéru zadali. Takto konvertované kanaly jdou do sméSovace,
kde pro kazdy kanal je pfifazen svij reproduktor umistény v prostoru.

3.1.2 Signaly typu Objekty

Objekty obsahuji pouze jednu stopu a pfi mixovani zvukovym mistrem jsou nezavislé na
reproduktorové konfiguraci, proto se objektové zalozeny zvuk stadva mnohem vic kompatibilni
nez kanadlovy a umoziuje také uzivatelovu interaktivou se zvukem. Pfislu$nd metadata
popisuji, kde a jak by signal mél v prostoru zaznit. Objekt miZze byt staticky a mit stalou
pozici v prostoru nebo dynamicky a svou pozici ménit. To popisuji objektova metadata, ktera
putuji komprimovana do dekodéru metadat. Komprese je provadéna bud’ s vyuzitim linearni
interpolace, nebo stzv. malym zpozdénim. V dekodéru se metadata dekoduji na potiebné
informace a zafizeni pro rendrovani objektd dale pouzije tyto informace, aby spravné
panoramoval pfisluSnou zvukovou stopu. Rendrovaci zafizeni vytvoii virtudlni polohu
objektu pomoci techniky VBAP (Vector-based amplitude panning — Vektorové zalozené
aplmitudové panoramovani) a namicha signal na dany pocet reproduktorti tak, aby pfi jeho
prehrani poslucha¢ slySel zvuk pfichazet z toho mista, které bylo popsano v zakdédovanych
metadatech. Jak jsou metadata prenasena a kodovana pojednava kapitola 3.3.

3.1.3 Signaly typu Spatial Audio Object Coding

Jedna se taktéz o signaly objektového typu, ovSem sjinou technikou koédovani a
nasledného rendrovani. Technologie SAOC [23] je zalozena na prenosu objektovych signalt
které byly v kodéru pfevedeny na downix jednoho mono nebo stereou signalu a na dalsi
prislusnd metadata, ktera se prenasi separatné do dekodéru. V dekodéru se downmix opét
dekdduje na puvodni objekty a za pomoci metadat probiha jejich rendrovani na potiebny
pocet kanalti, o kterém jsme rendrovaci zafizeni nechali informovat. Rendrovaci zafizeni
muze byt soucasti dekodéru, ale taky nemusi. Metadata separovana od objektovych signalt se
prenasi dedikované v odliSném bitovém proudu. Jejich mnozstvi roste linearné s poctem
objektt v signalu, pfesto je mnozstvi bitl potiebné pro dekodovani téchto dat zanedbatelné ve
srovnani s datovym tokem kodovaného downmix signalu. Dekodér SAOC-3D obsahuje
vylepSeni a nové nastroje pro koédovani objektového signélu, jako jsou: moznost provadét
downmixing na vé€tsi pocet kanalti nez stereo nebo novy systém rendrovani na misto MPEG
Surround rendrovaci techniky, upraveny pro 3D poslech. Systém SAOC-3D je pfinosem pro
telekonferen¢ni mistnosti, kde vétSinou hovofi vice lidi najednou. Naléza zde uplatnéni, kdyz
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se kazdy hlas prenasi jako objekt a je rendrovan tak, aby kazdy z nich posluchac slySel
pfichazet z jiného sméru. Dale se vyuziva v hernim nebo hudebnim pramyslu.

3.1.4 Signaly typu Higher Order Ambisonics

Alternativni formou jsou signdly, které jsou kodovany systémem Higher Order
Ambisonics. Ten stavi na rozsdhlé matematické myslence, ktera povazuje zvukovou scénu
jako celé zvukové pole. Provadi expanzi vinového pole do sférickych harmonickych vin, které
dané akustické vlnové pole determinuji, vyuziva tak znalosti zvukové pole, které se v okoli
posluchace vyskytuje. Pivodni ambisonie je konfigurovana pro 4 kanaly a nazyva se prvniho
fadu. Pomoci téchto Ctyf kanali by meélo byt mozné matematicky simulovat zvukové pole,
které predstavuje jakykoli pocet vyzatujicich reproduktord v prostoru. Pii nahravani
zvukového pole je jeden kanal pouzit pro signal brany z vSesmérového mikrofonu, dalsi 3
mikrofony jsou osmic¢kového charakteru a kazdy z nich nahrava signal, se kterym se pracuje
jako sjednim rozmérem 3D prostoru. Pro rozsifeni sweet spotu se pridavaji dalsi kanaly do
systému a vznika tak ambisonie vys§iho fadu (HOA). Matematicky model vypocita Casoveé
proménné koeficienty, které popisuji vinové pole. Ty jsou potfebné pro finalni rendrovani
zvuku poté, co jsou podrobeny syntéze. Systém Hogher Order Ambisonics ma potencial pro
velice kvalitni reprodukci prostorového zvuku, ale dnes jeste neni pfili§ znam a podporovan.

3.2 Struktura metadat v bitovém proudu

Transportni mechanismus v bitovém proud MPEG-H vyuziva tzv. pakety. Veskera data,
at’ uz kodovany audio signal nebo konfiguratni metadata, jsou ulozeny do jednotlivych
paketd. Dulezité je zajistit, aby byly oba typy dat dobfe synchronizované. Metadata, ktera
nesou veskeré informace o obsahu v bitovém proudu, maji sviij pevny fad a popisuji obsah,
ktery je strukturovan v nasledujicich paketech:

Element: Muzeme jej oznacit jako nejmensi Clanek. Jedna se o zvukové stopy nebo
zvukové udalosti (letadlo, teC, kytara), které jsou obsazeny ve zvukové
scéné. Mohou byt typu Kanal, Objekt, SAOC nebo HOA. Metadata
ptitazuji kazdému elementu svoje ID a ,vlajku‘, ktera definuje, jestli je
element tzv. screen-related. Pokud se jedna o element typu Objekt nebo
SAOC, objektova metadata dale definuji jejich pozici a dynamicky
charakter v prostoru (azimut, elevace, ...).

Skupina: Vsechny elementy patii do urCité skupiny, ta muaze obsahovat pouze
elementy stejného typu. Nemize obsahovat jinou skupinu. Metadata
popisi, kolik skupin se ve zvukové scéné bude nachazet a kazdé skupiné
ptitadi ID. Dale definuji prioritu skupiny, jeji typ (odvozeny od typu jejich
elementi) a seznam ID elementl ve skuping.

Prepinaci skupina: Obsahuje pouze n¢jaké skupiny, coz ma za nasledek to, ze se v ni nachazi
seskupeni elementt, které se vzajemné vylucCuji. Pouzivaji se pro zajisténi
toho, ze pravé jenom jedna skupina, kterd se v ni nachazi, je aktivni. To
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uzivateli umoziuje pifepinani mezi npi. dialogy, které jsou v rtznych
jazycich, pfiCemz by nebylo rozumné piehravat nékolik dialogt najednou.
Metadata pfifazuji prepinaci skupin€ ID, dale popisuji pocet skupin, ktery
se v ni nachazi soucasné s jejich jednotlivymi ID a jako posledni informaci
popisyji ID skupiny, ktera je v pfepinaci skupiné jako defaultni.

Zvukova scéna: Jednd se o nejvétsi Clanek zahrnujici vSechny data. Obsahuje prepinaci
skupiny, skupiny a elementy. Metadata popisuji pocCet skupin a pfepinacich
skupin, které se ve zvukové scéné€ nachazi.

3.3 Prenos a dekoédovani objektovych metadat

Objektova metadata nesou informace potifebné pro spravné rendrovani elementd ve
zvukové scéné. Azimut, elevace a polomér udavaji polohu elementu v prostoru a gain udava
energii, se kterou je element reprodukovan.

Tabulka 3.1: Prehled zakladnich informaci zakodovanych v objektovych metadatech

informace jednotka rozsah hodnot
azimut ° (stupen) - 180 az 180
elevace ° (stupen) -90az 90
polomér m (metr) 0az 1000
gain - (linearni nezaporné ¢islo) 0 az 1000

Poté, co SAOC-3D dekodér rozpozna v bitovém proudu signal typu Objekt. Posle
prislusnad objektova metadata do dekodéru metadat, kde se rozpozna, jak jsou metadata
komprimovana a podle toho se voli jejich dekodovani. Staticka objektova metadata se do
dekodéru prenesou pouze jednou a to na zacatku kazdého elementu. Dynamicka metadata se
prenasi nékolikrat béhem prenosu elementu a zapficifiuji tak, ze vysledny zdroj zvuku méni
polohu v case. Kvuli dynamickym zménam signalu je tfeba metadata posilat velmi Casto tj.
kazdych 1024 zvukovych vzorkid. Protoze objektova metadata se prenasi ve zvukové scéné
pred kazdym novym elementem a pokud jde o dynamicka, tak také mnohokrat béhem jednoho
elementu, zavadi se jejich komprese, ktera zaru¢i mensi objem datového toku.

3.3.1 Dekddovani metadat komprimovanych linearni interpolaci

Informace pro polohu objektu jsou bézné popsany v signédle s diskrétnim casem y[n].
Indexy n diskrétniho Casu si vSak nesmime plést se vzorky zvukového signalu, které jsou
v toku obsazeny s mnohem vyssi frekvenci. Proto se indexy n pro hodnoty metadat nazyvaji
Casové fezy. Myslenka spociva v rozdéleni signalu y[n] na segmenty urcité délky (s urCitym
poctem cCasovych feza), které jsou aproximovany pomoci nejméné dvou polygonu (kazdy
polygon je zaroven Casovy fez a jeho poradi se znaci indexem p). Tyto segmenty nazyvejme
okna. Kazdé prenesené okno obsahuje jeden novy polygon a jeden koncovy. Pro dalsi
nasledujici okno je vzdy koncovy polygon predchazejiciho okna novym pocatecnim
polygonem stavajiciho okna. Kazdé okno obsahuje nékolik Casovych fezu, jejichz perioda
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odpovida délce R jednoho zvukového ramce obsahujiciho PCM vzorky. Délka zvukového
ramce je obvykle urCovana podle velikosti jednoho snimku ve video signalu. VsSechny
hodnoty ¢asovych fezii mezi meznimi polygony obsazené v okné jsou pro kazdou informaci
(azimut, elevace, polomér, gain) pocitany pomoci linearni interpolace. Komprese spociva
v pfenosu tzv. pfenosovych metadat, kterd jsou vysledkem rozdilu normalnich (zadanych)
hodnot a interpola¢nich hodnot, coz jsou okamzité hodnoty lezici na pfimce protinajici prvni a
posledni polygon jednoho okna. Pro vypocet linearni interpolace, potazmo jeji aktualni
hodnoty y;[n] v pfislusném Casovém oknu x;[n], pouzijeme rovnici:

yiln] = (1 _ L) y, + (L) Yo G.1)

Xp+1 — Xp Xp+1 — Xp

kde index p znaci potadi polygonu a index i poradi okna. Pokud chceme zjistit hodnoty
diferenCnich metadat v danych casovych fezech, musime odecist hodnoty normalnich
zakodovanych metadat od hodnot na interpola¢ni kfivce.

ﬁ usecka vznikla
interpolaci metadat

_______ vysledna metadata

Yo=xl0 e vznikld sectenim

=1 \ rozdilovich a

17k interpolacnich metadat

e N iL)

\ A
a -

rozdilova metadata

%[0] x[1] x[2] x{.[i] xr.[-l-]xr.[i] x;[6] %[7] x,[8] x[-[S*]xr-[l[ll]x,-[ll]x[-[ll]xr-[li]xr.[l_l.]
body polygomix, 5 x, 1 *2 2

tasové fezy x,[n] ]

Obrazek 3.2: Proces dekodovani metadat linedrni interpolaci (na obrizku jeden ramec)

3.3.2 Dekddovani metadat komprimovanych s malym zpozdénim

Jedna se o kompresy zalozené na tzv. rozdilové pulsni kodové modulaci (DPCM), ktera je
navic modifikovana. Dekodér pracuje s malym zpozdénim. Nejprve zjisti, jestli jsou metadata
v bitovém proudu obsazena absolutni nebo diferencni. Z absolutnich metadat cte dekodér
informace pfimo, v pfipadé diferencnich musi nejprve data prevést na absolutni pomoci
rovnice:

y[n] = y[n —1] + d[n], (3.2)

kdy y je vystupni hodnota, d je hodnota rozdilovych metadat a n znaci piislusny Casovy fez.
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4 Virtualni polohovani zvukového zdroje

V soucasné chvili existuje n€kolik zptsobu virtualniho polohovani zvukového zdroje,
mezi nejpouzivanéjsi patii panoramovani technikou VBAP, DBAP (Distance-based amplitude
panning - Amplitudové panoramovani zalozené na vzdalenosti) nebo pomoci ambisonie.

4.1 Vektorové zalozené amplitudové panoramovani

Vektorové zalozené amplitudové panoramovani (VBAP) [24] je metoda polohovani
virtualniho zdroje pomoci znalosti vektord sméfujicich od posluchace k reproduktorim. Tyto
vektory spolu interaguji (sCitaji se a odcitaji) a vysledkem je jeden vysledny vektor, ktery
sméfuje k virtualnimu zdroji zvuku. Takovy pfistup umoziiuje pouziti jakéhokoli kone¢ného
poctu reproduktorti nachazejiciho se v prostoru kolem posluchace. Tyto reproduktory mohou
byt polohovany ve vertikalni 1 horizontalni rovin€. Podminkou je, aby sméfovali k posluchaci
a byly od néj ekvidistantni. S véts$im poctem reproduktort roste piesnost polohy vysledného
panoramovaného zvuku.

411 Dvourozmérné panoramovani

Pro 2 reproduktory, které vysilaji koherentni akusticky signal s rozdilnou amplitudou,
posluchac slysi vysledny signal ptichazet pouze z jednoho (virtualniho) zdroje zvuku. Pozice
virtualniho zdroje je urCena polohou reproduktorii v prostoru a rozdilnou intenzitou (velikosti
amplitudy) jejich signalt, pfichazejicich k posluchaci. Amplitudy signali jsou ovladany
zesilovacimi faktory g; a g,. Aby nedochazelo ke zmén¢ hlasitosti virtualniho zdroje pfi
raznych zménach jeho polohy, je vyZzadovano, aby platila rovnice:

gil+g2=¢C 4.1)

pficemz € > 0 zna&i konstantni hodnotu a mdZzeme ji oznaGit jako hlasitost. Cim vétsi je
parametr C, tim blize k posluchaci se bude virtualni zdroj pfiblizovat. Pokud nebudeme
hlasitost nijak regulovat, bude virtualni zdroj lezet nékde mezi obéma reproduktory na
kruznici je protinajici. Tato kfivka se nazyva aktivni oblouk.

'

—_— & r
aktivni oblouk -
kanal 1 kanal 2

X virtualni zdroj

@ —| -

gl

N v

Obrazek 4.1: Vektorové zalozené amplitudové panoramovani pro 2 reproduktory
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Smér prichazejiciho zvuku virtualni zdroje se fidi stereofonnimi zakony popsané
reformulovanou sinovou vétou:

sin ¢ _ g1~ 92
singy g1+ 9>

(4.2)

pficemz 0° < @y <90, — @y < @ <@g a g1, g2 €[0,1]. VeliCina ¢, udava tihel mezi osou x
v horizontalni roviné kolmou na posluchace a pfimkou protinajici reproduktor a posluchace
zatimco veliCina ¢ udava uhel mezi jistou osou x a pfimkou protinajici virtualni zdroj a
posluchace. Rovnice (4.2) plati jen v piipadé, ZzZe je posluchaC otoCeny celem
k reproduktorim. Pokud otaci hlavou, aby sledoval dynamicky virtualni zdroj, je tfeba pouzit
tangentovou veétu:

tan ¢ _9179:
tang, g, +9;

(4.3)

Za konstantni hlasitosti C mtzou byt zesilovaci faktory g; a g, vypocitany pouZzitim rovnice
(4.1) spolu s rovnici (4.2) nebo (4.3). Ty lze vSak pouzit pouze pro signaly s kmitoCtem
niz§im nez 600 Hz.

V dvojrozmérném panoramovani mizeme brat stereofonni rozmisténi reproduktort, jako
dvourozmérnou vektorovou zakladnu. Ta je popsana jednotkovymi vektory

L, ={lin L}7, 4.4)
L ={l [}, (4.5)

které sméfuji od posluchace k reproduktorim. Index T znaci, Ze matice je transponovana.
Jednotkovy vektor p smétujici k virtualnimu zdroji je linearni kombinaci vektora 1; a 1,:

p=1{r1 p2}7, (4.6)
p = 9.1 + 921, 4.7)

Protoze vime, Ze zesilovaci Cinitele g; a g, jsou skalarni veli¢iny, miZeme rovnici upravit do
maticového tvaru:

p’ = gL, (4.8)
g=1{91 92}, 4.9)
L, ={; 1}~ (4.10)

Rovnici (4.8) miizeme upravit a dale do ni dosadit a ziskame tak vektor g, ktery obsahuje
potiebné zesilovaci Cinitele g; a g,:

-1
g = PTle_l ={P1 P2} {lll l12} . 4.11)
l21 l22
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Rovnice ma feseni, pokud existuje L1, ™" To nastane, pokud @q # 0° * @, # 90°, pro takové
krajni hodnoty bychom provadeéli pouze jednorozmérné panoramovani. Zesilovaci Cinitele g,a
g2 vypocitané rovnici (4.11) koresponduji s tangentovou rovnici (4.3). Pokud je zékladna
ortogonalni, to znamend, ze @, = 45° zesilovaci Cinitele g; a g, jsou shodné s témi
vypocitanymi systémem ambisonie. Pokud vektory 1; a 1, nesviraji 45°, je tfeba zesilovaci
Cinitele normalizovat, aby korespondovaly s rovnici 25, pomoci nasledujici rovnice:

Vg

morm — ___2 (4.12)

g .
V912 + g2?

C znali hlasitost, na kterou chceme normalizovat. Pro vicekanalovou reprodukci
v horizontalni rovin€ systém panoramuje v jednu chvili pouze pro jednu stereofonni
vektorovou zakladnu. Kazda z nich tvofi svijj vlastni aktivni oblouk, na kterém se promita
virtualni poloha zdroje. Dohromady tvoii kruznici kolem posluchate a pii piichodu
zvukového signalu systém rozhodne, ktera stereofonni zakladna bude pouzita. Zesilovaci
faktory ostatnich zakladen se snazi udrzet si nulovou hodnotu. Pfi dynamickém zvuku muze
virtualni poloha zdroje prechazet z jednoho oblouku na druhy (vétSinou sousedni). Je dulezité,
aby zesilovaci Cinitel té zakladny, ktera pravé ukoncila svoji puisobnost, okamzité klesl na
nulu. To proto, aby jiz dale neovlivnila polohu zdroje na novém aktivnim oblouku. Aktualni
reproduktorovy par je vybiran podle nenormalizovanych zesilovacich faktori z rovnice
(4.11), podle toho, jestli neobsahuji zaporné hodnoty. Pokud ano, systém je srovna na nulu a
tim se stava zékladna neaktivni.

4.1.2 Trojrozmérné panoramovani

Tii reproduktory nyni tvofi vektorovou zakladnu a v matici tim tedy piibyva dalsi
jednotkovy vektor 15. Virtualni zdroj zvuku se zobrazuje na tzv. aktivnim trojuhelniku. Jedna
se v podstaté o stejny systém jako v dvojrozmérném panoramovani, v kazdém jednotkovém
vektoru je pouze obsazen novy parametr znacici tfeti rozmér. Zesilovaci faktory reproduktort
musi pii secteni opét udrzovat stejnou hlasitost:

g1+ 9.5+ g2 =C. (4.13)
Pro jejich vypocteni pouzijeme rovnici:

l11 l12 l13
(4.14)

g=pTLy; ' ={P1 P2 p3}{lz1 lyp 1y
l31 I3 33

Normalizaci vektort provedeme nasledovné:

gnorm = (4.15)
\/912 + g2% + g3
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5 Algoritmus interpretujici vstupni metadata
standardu MPEG-H sestaveny v Matlabu

Algoritmus byl programovan v grafickém uzivatelském prostfedi programovaciho jazyku
Matlab. Podle nastudovanych informaci o daném standardu byl sestaven fetézec, na jehoz
zaCatku uzivatel na stran¢€ kodéru nahraje audio soubor a doda prislusné informace. Vytvofi se
soubor, ve kterém jsou informace zakddovany formou metadat. Po nahrani souboru do
dekodéru se informace ziskaji zpét a na konci fetézce se vytvoii zvukovy soubor pifipraveny
k prehrani.

5.1 Kodér standardu MPEG-H

Kodér je graficky zpracovan tak, aby byl variabilni a uzivatel si tak mohl vybrat, zda chce
objektovy zvuk prehravat staticky nebo dynamicky (ménit polohu objektu v prostoru), cely
nebo do urcité sekundy a sjakou délkou zvukového ramce. Dale je moznost zakddovat
kanalovy zvuk do pozadi a nastavit stejn€ jako u objektu délku prehravani. Zde je nutné zvolit
pocet kanald, pro ktery byl zvuk mixovan, aby s danou konfiguraci mohl program dale
pracovat. Pokud zvolime kandlovy zvuk v pozadi, mdme moznost vybrat, jestli chceme
prehravat objekt soucasné s kanadlovym zvukem nebo az od urcité sekundy.

N
coder_app = ‘ et
— Objekt
Adresa Nézev soubory : 4
—— Vio¥te cestu ke sio¥ce obsahujici WAV soubor —— —— Vinte nézev soubory —— Hien <bidicon o 1024
@ Dynamicky ) Staticky
— Délka prehravani-
Ecnnaad [7] Obratt smér pohybu 5
@ Mechat pfehrat celou stopu
@) Zeph Sce s
Zepfedu dozadu (ve vydce usi) Aot
" Zepfedu dozadu (nad hiavou) (7 Do uréité sekundy
() Zeptedu dozadu (po oblouku) Elevace
(") Zleva doprava (ve viEce usi)
) Zleva doprava (nad hlavou) . = Gaxzacalmuprelct vk
Radius
(71 Zieva doprava (po oblouku)
3 5 i £ ©) Soucasné s kandlovym signdlem
“ Po kruhu kolem s (po smérs hodinovych rutiek) Gain
' Pokruhu nad hiavou {po sméru hodinawych rudidek) V urcité sekundé
i1 Diagondla (z levého horniho rohu vepfedu do pravého spodniho vzadu)
Délka pFehravan
7] Kanélovy zvuk v pozad]
— Poéet kanald
Adresa . R m— Nézev souboru — | 3 51 71 |
..... loZte cestu ke sloZce obsahujici WAV soubor — — VioZie nazev soubory —
Popis Nézev nového souboru P 0AM ‘ Provést kodovania vytvofit soubor

Obrazek 5.1: Graficky zpracovany kodér standardu MPEG-H
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5.1.1 Vytvoreni souboru .0AM a zapis do néj

Vytvoreni souboru je provedeno funkci fopen. Naslednym piikazem fwrite se provadi
zapis proménnych, kterym se pfifazuje text jako znaky ze sady ASCII s kodem 10 a Cislice
nebo vektor v Little-endian. Kazdy zapis probih4 postupné pod pfislusnym ID, proto zalezi
na jeho poradi. Jakmile je vSe potifebné zapsano do souboru, zavie se pfikazem fclose.

5.1.2 Hlavicka souboru.0AM

Hlavicka nese obecné informace o souboru a nachazi se na jeho zacatku. Ridi se podle
standardu MPEG-H a do souboru se zapisuje v daném potradi nasledovné:

1. format 1id string
- ID formatu, text, pevné nastaveno na testDanielKovac
2. format version
- verze formatu, Cislice, pevné nastaveno na 1
3. number of channel signals
- pocet kanalovych signali, Cislice, pii kanalovém zvuku v pozadi rovna 1
4. number of object signals
- pocet objektovych signald, Cislice, pevné nastaveno na 1
5. description string
- popis formatu, text, zadano v grafickém uzivatelském rozhrani
6. channel file name
- nazev kanalového souboru, text, zadano v grafickém uzivatelském rozhrani
7. object description
- nazev objektového souboru, text, zadano v grafickém uzivatelském rozhrani.

Informace vyskytujici se v textu s timto fontem kurzivou znazoriuji zaroven také proménné,
s kterymi se pracuje v programu.

5.1.3 Cteni a iprava vstupnich zvukovych dat
Aby kodér a nasledné 1 dekodér pracoval spravné, je potieba nacitat zvukové soubory

se vzorkovaci frekvenci 48 kHz.

Data kanalového zvuku

Pokud uzivatel zadal kanalovy zvuk v pozadi, nejprve se do souboru zapiSe prislusny
pocet kanalt. Poté se nacitaji vzorky zvukového souboru pomoci funkce audioread.
V ptipadé, ze chceme, aby zvuk zaznél jen do urcité sekundy, nacita se pouze urcity pocet
zvukovych vzorki. Pocet vzorkil n je roven soucinu Casu t, ve kterém skonéi prehravani, a
vzorkovaci frekvence f, .

n=tf. (5.1

Do souboru se zapisSe pocet vzorkt, nasledné data (zvukové vzorky) pro kazdy kanal zvlast a
nakonec vzorkovaci frekvence.
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Data objektového zvuku

Postup Cteni a zapisu je stejny jako u dat kanalového zvuku. Navic zde vSak probihaji
vypocty tykajici se zvukového ramce. Jeden zvukovy ramec zahrnuje pocet vzorku, po kterém
se do vektoru ukladaji metadata. V ptipadé dynamického objektu budou tato metadata vzdy
s rozdilnymi hodnotami. Panoramovaci jednotka v dekodéru pak pro kazdy ramec vypocita
jinou polohu v prostoru. Cim kratsi zvukovy ramec bude, tim plynuleji by se m&l posluchagi
pii reprodukci jevit vysledny pohyb objektu. Pfili§ kratky ramec ale bude zbyte¢né zatézovat
dekodér a prodluzovat celkovou dobu panoramovani. Pokud uzivatel nezada jinak, délka
zvukového ramce je nastavena na standardnich 1024 vzorkl. Protoze kodér a nasledné pak i
dekodér pracuje pokazdé se stejnou délkou zvukového ramce, je tfeba zajistit, aby posledni
ramec obsahoval stejny pocet vzorkl, jako ramce ostatni. Proto se po rozdéleni vSech vzorka
do ramcu posledni z nich doplni nulami o chybé&jici pocet vzorki tak, aby byl naplnén cely
zvukovy ramec. Pocet nul p je dan rovnici:

p =R —rem (ﬁ) (52)
R

pficemz R je délka jednoho zvukového rdmce a rem je funkce, kterd vraci zbytek po

celoCiselném déleni n/R. Do souboru se pak zapisuje celkovy pocet zvukovych vzorku i

s nulami:

n=n-+p (5.3)

a nakonec délka zvukového ramce. Samotné vzorky se zapisuji az po vytvoreni metadat
objektu.

5.1.4 Vytvoreni a zapis metadat statického a dynamického objektu

Kazdy zvukovy ramec je provazen metadaty. Ta se ukladaji spolecné s daty postupné do
jednoho vektoru, ktery je po naplnéni zapsan do souboru. Metadata nesou dohromady 6
informaci v podobé Cislic a ukladaji se do vektoru v nasledujicim poradi:

sample index
object index
position azimuth
position elevation

position radius

AN

gain factor.

Informace sample index znaci zaCatek prehravani aktualniho objektu v celé zvukové
scéné a v piipadé piehravani pouze objektového zvuku samostatné je nastavena na hodnotu 0.
Pokud zadame kanalovy zvuk v pozadi, bude nést hodnotu rovnu poctu kanalovych
zvukovych vzorkt, které se prehraji, nez se zaCne prehravat objekt. Uzivatel si muze
v grafickém prostiedi vybrat, v jakém Case t se prehravani objektu spusti:

sample_index = (tf,;) — fuz- 5.4
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Informace object index udava poradi objektu ve zvukové scéné. V nasem piipadé je jeji
hodnota pevné nastavena na 0. Dalsi Ctyfi informace definuji polohu a hlasitost objektu
Vv prostoru a jsou popsany v tabulce 3.1.

Aby mohl kodér do vektoru postupné pridavat stfidavé metadata a data, je nejdiive
potieba zjistit celkovy pocet zvukovych ramct N:

N== 55
= (5.5)

Staticky objekt

V ptipadé statického objektu jsou metadata stejna pro kazdy ramec a opakuji se tolikrat,
jaky je poCet ramct. Az se do vektoru pridaji zvukové vzorky z posledniho ramce, vektor se
zapiSe do souboru a po ném se jako posledni ze vSeho zapise vzorkovaci frekvence.

Dynamicky objekt

Zadame-li v grafickém prosttedi, ze objekt bude dynamicky, informace o poloze se budou
s kazdym novym ramcem ménit. UZivatel si mize vybrat z deviti trajektorii objektu a u kazdé
z nich navic obratit smér pohybu.

Systém funguje tak, ze postupné se pro aktualni ramec pocitaji odliSna metadata. Nejprve
je nutno nadefinovat vzdalenost V' mezi pocatecnim a koncovym bodem trajektorie. Z této
vzdalenosti ziskame né€kolik malych usekd s délkou v pomoci nasledujici rovnice:

u=—-: (5.6)

Tim zajistime, ze kazdy ramec bude mit svou vlastni odliSnou polohu v prostoru. Dale se
s useky pracuje podle toho, jaka trajektorie byla zvolena:

e Zepiedu dozadu (ve vySce usi)

- V=8m,
> x=g—(i—1)u,
> y=0,
» z=0

>

e Zepredu dozadu (nad hlavou)

- V=8m,
> x=2—(i-Du
» y=0,
> z=2

>
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Zeptedu dozadu (po oblouku)
V =180°,
» position_azimuth = 0,
»  position_azimuth = 180 pro elevace > 90,
» elevace = (i — 1)u,
* position_elevation = V — position_elevation

pro position_elevation > 90,
» position_radius = 2,

Zleva doprava (ve vysce usi)

- V=8m,
» x=0,
> y=—g+(i—1)u,
> z=0,

Zleva doprava (nad hlavou)

- V=8m,
> x=0,
> y=—2+@-Du
> z=2,

Zleva doprava (po oblouku)
- V=180°,
» position_azimuth = —90,
»  position_azimuth = 90 pro elevace > 90,
» position_elevation = (i —1) - u,

» position_elevation =V — position_elevation
pro position_elevation > 90,
» position_radius = 2,

Po kruhu kolem usi (po sméru hodinovych rudicek)
- ¥V =360°,
» position_azimuth = (i — Du,

»  position_azimuth = =V + position_azimutht
pro position_azimuth > 180,
» position_elevation = 0,
» position_radius = 2,

Po kruhu nad hlavou (po sméru hodinovych rucicek)
- ¥V =360°,
» position_azimuth = (i —1) - u,
®  position_azimuth = =V + position_azimuth
pro position_azimuth > 180,
» position_elevation = 50,
» position_radius = 2,
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e Diagonala (z levého horniho rohu vepiedu do pravého spodniho vzadu)
- V=6mV,=2m,
> x=2-(-D-u

> y=—l+@(-1Du
z=V,—(0—-1) u,

pficemz index i znaci poradi aktualniho ramce. Do souboru se zapisuji metadata ve sférické
soustaveé souradnic, pro usnadnéni se vSak u nékterych trajektorii pocitalo se souradnicemi
kartézskymi. Pokud je poloha definovana v kartézské soustavé souradnic, je tfeba provést
ptevod do soustavy souradnic sférické funkci cart2sph. Naslednou funkci rad2deg se
pfevedou radiany na stupné. V piipadé zadaného obraceni sméru pohybu se pouze tuseky
pricitaji s jinou polaritou. Zapis metadat, dat a vzorkovaci frekvence je na stejném principu,
jako u objektu statického.

5.2 Dekodér standardu MPEG-H

Grafické uzivatelské prostfedni dekodéru je sestaveno tak, aby uzivateli byly prehledné
podany informace o souboru a také informace o spravném piehravani. Poté, co uzivatel zada
nazev souboru, muze si vybrat, na jakou konfiguraci si pfeje soubor panoramovat. Dale je
tteba zadat, sjakou vzdalenosti reproduktori od posluchate a vzdalenosti stropu od
posluchace, bude dekodér pracovat. Jakmile se soubor dekoduje, vypise se hlavicka souboru,
ktera o ném nese obecné informace. Program vypocitd doporucené nastaveni vzajemné
vzdalenosti stropnich reproduktori a zobrazi jej uzivateli spolu s trajektorii zvukového
objektu. V tuhle chvili je zvukovy soubor pfipraven k vytvoreni.

n decoder_app = ‘ et G

— Hiavicka

Nazev souboru OAM

ID formatu
— Vyberte konfiguraci

@512 514 E74 X
verze formatu

Vzdal it oduktori od luchad % ) e
zdalenost reproduktort od posiuchace (m) poiet kandlovich signal

Vzdalenost stropu od posluchace (m)
poéet objektovich signall

‘ Dekodovat a panoramovat - =
popis formatu

— Doporucené nastaveni

nazev kandlového souboru
zajemna vzdalenost stropnich reprodukterd {m}

nazev objektového souboru

Obrazek 5.2: Graficky zpracovany dekodér standardu MPEG-H
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521 Nacitani souboru .0AM a vypis z néj

Podobné, jak se v kodéru vytvarel soubor a zapisovala se do n¢j data a metadata, dekodér
zase zpét ze souboru data a metadata vypisuje. Soubor se nejdfive nacte funkci fopen a
nasledné pouziva funkci fgetl, pokud ¢te text, a funkci fread, pokud cte ¢islice. Jestlize
pouziva druhou funkci a Cte Cisla, potfebuje védét, jestli se jedna o jednu ¢islici nebo vektor.
Vzdy je tedy nutné na vstupu funkce dodat, kolik ¢islic ma dekodér Cist. Nejprve se precte
hlavicka souboru a dale pak data a metadata pfesné¢ ve stejném potadi, vjakém byla do
souboru zapsana. Nakonec se soubor zavie funkci fclose.

5.2.2 Rozmisténi reproduktort v prostoru

Reproduktorové konfigurace se fidi doporucenim /7U-R BS.775-3 [9]. Standard MPEG-H
vSak neuvadi blizsi informace o tom, s jakym rozmisténim v prostoru dekodér pracuje, proto
byly pouzity konfigurace, které jsou popsany v kapitole 2.2. Elevace horizontalnich
reproduktorti je rovna 0° a elevace stropnich je vzdy 60°. Azimuty se lisi podle konfigurace.
Pro vétsi prehled a pozdéjsi jednodussi vypocty jsou azimuty reproduktort fazeny do vektoru,
s kterym dekodér nasledné pracuje. Na prvnim misté je centralni kanal a pak pokracuji dalsi
azimuty po sméru hodinovych ruci¢ek. Azimuty stropnich reproduktorti za¢inaji od jedenacté
pozice vektoru. Nekteré konfigurace nemaji urcité kanaly, pfesto jsou kanaly naplnény nulami
nebo takovou hodnotou, aby odpovidala kanalu na zacatku pomyslné kruznice. To umozni
panoramovaci jednotce pracovat efektivné.

Tabulka 5.1: Azimuty reproduktoru pro konfiguraci 5.1.2

pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

znaceni C R Rs Ls R C X X X X Tl Tr X X X

Azimut [°] | O 30 110 | -110 | -30 0 0 0 0 0 -90 90 0 0 0

Tabulka 5.2: Azimuty reproduktoru pro konfiguraci 5.1.4

pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

znaceni C R Rs Ls R X X X X X Tl Tr Tls | Trs X

Azimut [°] | O 30 110 | -110 | -30 0 0 0 0 0 -135 | -45 45 | 135 | -135

Tabulka 5.3: Azimuty reproduktoru pro konfiguraci 7.1.4

pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

znaceni C R Rs Rb Lb Ls L X X X Tl Tr Tls | Trs X

Azimut [°] | 0 | 30 90 150 -150 -90 | -30 | O 0 0 -135 | -45 45 | 135 | -135
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5.2.3 Vypocet umisténi stropnich reproduktort s korekci hlasitosti

Pro zajisténi ekvidistantniho umisténi vSech reproduktort, je tfeba stropni reproduktory
umistit pod elevaci @ = 60°. To proto, Ze levy a pravy reproduktor jsou navzajem také pod
timto thlem a pfi konfiguraci 7.1.4 tento thel sviraji vSechny reproduktory v horizontalni
roviné krom centralniho. Kazda mistnost ma ovSem jinak vysoky strop a proto je tieba
vypocitat vzdalenost v, vjaké se maji reproduktory nachéazet, aby dodrzovaly dany uhel.
Vypocet je nasledovny:

_ S
0= m, (5.7)
v = 20, (5.8)

pficemz s je vzdalenost stropu od posluchace a o je vzdalenost reproduktoru k ose kolmé

k posluchaci. To lze vSak pouzit pouze pti dvou stropnich reproduktorech. Pii ¢tyfech musime
rovnici upravit:

v =202 (5.9)

A
~

7

Obrazek 5.3: Umisténi stropnich reproduktoru
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Korekce hlasitosti

Pokud nam strop nedovoli umistit stropni reproduktory do stejné vzdalenosti od
posluchace, jako reproduktory v horizontalni roving, je tfeba provést korekci hlasitosti. Pokud
jsou stropni reproduktory blize, je potieba, aby znéli tiSeji a pti vétsi vzdalenosti vice nahlas.
Tim se srovna intenzita zvuku I v misté posluchace:

[=—, 5.10
5 (5.10)

pficemz P je vykon zvukového vinéni dopadajici na plochu S. Protoze vinéni bodového
zdroje zvuku se §ifi kulove, pouzijeme vypocet pro povrch koule:

S = 4mr?, (5.11)

Obecn¢ mlzeme fict, ze intenzita zvuku vzroste pfiblizné Cctyfikrat s dvounasobnou
vzdalenosti r zdroje od posluchace. Kodér pracuje tak, ze vzdalenost horizontalnich
reproduktori od posluchae R odpovida intenzit€ zvuku rovné 1. Pro tuhle vzdalenost a
intenzitu spoc€ita vykon zvukového vinéni:

P = I4TR2. (5.12)
Vzdalenost r stropnich reproduktort od posluchace se vypocita pomoci Pythagorovy véty:
r =+/s%02. (5.13)

Pii stejném vykonu jako u horizontalnich reproduktori bude nova intenzita zvuku veétsi,
pokud bude r < R a naopak. Snahou je tedy reproduktor virtualné posunout blize, pokud je ve
vzdalenosti vétsi nez D, aby se kompenzovala hlasitost pro intenzitu zvuku odpovidajici
rozdilu vzdalenosti. Proto je tfeba pocitat s takovou virtualni vzdalenosti 7,, ktera vznikne po
posunuti reproduktoru o vzdalenost presné opacnou, nez se doopravdy posunula:

r,=R+R—r. (5.14)

Virtualni intenzita zvuku I, pro stropni reproduktory se tedy bude pocitat nasledovné:

P

I, = .
Y 4mr 2

(5.15)

Data d (zvukové vzorky) kanalt pro stropni reproduktory se pak nasobi touto intenzitou:

d=dl, (5.16)
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5.2.4  Uprava kanalovych signali

Pokud soubor obsahuje kanalovy zvuk, maze se stat, ze pocet téchto kanalt neodpovida
poctu reproduktori v horizontalni roviné pfi aktualni konfiguraci. Zde je tieba provést
konverzi kanalti na vyssi pocet reproduktort (upmix) nebo piipadné na nizsi (downix).

Konverze poctu kanalii z 5 na 7

Pii konverzi na vyssi poCet reproduktorti bylo vyuZzito dvourozmérného panoramovani
technikou VBAP, ktera je popsana v kapitole 4.1.1. Prostorové kanaly v konfiguraci 5.1 se
uvazuji jako virtudlni objekty, jejichz azimuty jsou rovny -110° a 110°. Tyto objekty jsou
panoramovany na kanaly prostorové s azimuty -90° a 90° a kanaly zadni s azimuty -150° a
150° pro konfiguraci 7.1. Po ziskani zesilovacich ciniteld g"°™ se témito hodnotami nasobi

data d (zvukové vzorky) pfislusného kanalu:
d = dg"°™. (5.17)

Konverze poctu kanalii ze 7 na 5

V piipadé konverze na niz§i pocet reproduktori se posupuje stejné jako v pripadé
konverze na vyssi pocet, pouze se data d hodnotami zesilovacich Ciniteld g"°™™nenasobi, ale
déli:

d
d =

- gnorm'

(5.18)

5.2.5 Panoramovani objektového signalu

Vycet metadat

Z vektoru, ktery dekodér precetl ze souboru, je tfeba ziskat zpét informace o objektu
v podobé metadat. Jak jsou ve vektoru metadata zakodovana pojednava kapitola 5.1.4. Kazda
informace ma ve vektoru svoji pozici pied prvnim ramcem a pak pred kazdym dal§im.
Informace sample index, object indexa gain factor seopakuji se stejnou
hodnotou, proto je staci Cist z vektoru pouze jednou na zacatku a to na pozicich 1,2 a 6.
Informace o pozici objektu se musi z vektoru Cist tolikrat, z kolika ramcti je objekt tvoren.
Pozice p ve vektoru pro informaci position azimuth se spocita nasledovné:

Pposition_azimuth = 3 + (W —1)(R + 6), (5.19)
pro informaci position elevation:
Pposition_elevation = 4+ (W — 1)(R + 6), (5.20)
a pro informaci position radius:
Pposition_radius = > + (W — 1)(R + 6), (5.21)
pficemz w znaci poradi nasledujiciho zvukového ramce a R je délka jednoho ramce.
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Panoramovani vyuZzitim rozsirené techniky VBAP

Pro wvirtualni polohovani objektu je wvyuzita technika VBAP pro trojrozmérné
panoramovani, kterd je popsana v kapitole 4.1.2. Informace pro polohu objektu jsou dany
metadaty prislu§ného ramce a z nich se vypocita jednotkovy vektor p. Informace o poloze
reproduktorti jsou prednastaveny v dekodéru, piicemz vzdalenost reproduktorti je zadana
uzivatelem a thly se berou z vektort, které jsou popsany v kapitole 5.2.2. Tim je dana matice
L a po jejim vynasobeni vektorem p dostavame zesilovaci Cinitele g. Pro kazdy ramec se
pocitaji nové zesilovaci Cinitele. Nejdfive je tfeba rozdélit reproduktorovou konfiguraci do
nékolika trojuhelnika tak, aby pokryly cely prostor, pii¢emz jejich vrcholy jsou tvoreny
reproduktory. Vzdy dva reproduktory jsou spolecné pro sousedni trojuhelnik a trojuhelniky se
navzajem nesmi piekryvat, jinak mohou pfi pfechodu objektu zjednoho trojuhelniku do
druhého vznikat lupance nebo nezadouci hlasitostni zmeény. Pro kazdy trojuhelnik se pocitaji
zesilovaci faktory. Pokud jsou vsechny tii nezaporné, piifadi se pfislusnym kanalim.

ReSeni problémi pfi nejednoznacnosti trojuhelniku

Nékdy muize vzniknout situace, pii které neni jednoznacné, jaky trojuhelnik je tfeba
pouzit. Jedna se predev§im o prostory, kde jsou dva mozné sousedni trojuhelniky osovée
soumérné podle osy x nebo y. V naSem ptipadé jde o prostor tvoreny stropnimi reproduktory
nebo reproduktory Ls, Rs, TI, Tr pfi konfiguraci 5.1.2, reproduktory LsRs,TI, Tr pfi
konfiguraci 5.1.4 a reproduktory Lb,Rb, Tls, Trs pii konfiguraci 7.1.4. V takovych piipadech
je nutné pouzit rozsifeni techniky VBAP, které popisuje patent WO2013181272A2 [25].
V tomhle rozsifeni se provadi modifikace trojuhelnik(i mensimi trojuhelniky tvofici Ctverec
popfipad¢ jiny ctytuhelnik.

Obrazek 5.4: Modifikovana technika VBAP
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Nejprve je nutné zvolit polohu virtualniho reproduktoru, ktery bude uprostied ¢tverce. To
se provede vypocitanim vektoru v smétujiciho k reproduktoru:

(V21 X Va2) * (V31 X Vy5)
[V31 X Vgy|?

Vs =V V31, (5.22)

pfiemz symbol X znaéi vektorovy soucin a symbol - soulin skalarni. Rovné zavorky
znamenaji velikost vektoru. Tento vektor je tfeba piepocitat na jednotkovy vektor Ls:

Vs

L5 =
\/(U512 + V522 + vs3?)

(5.23)

Pfi vypoctu trojice zesilovacich Ciniteld se dva pocitaji pro fyzické reproduktory a tieti pro
reproduktor virtualni. Dvojice fyzickych reproduktort se vybira podle polohy objektu. Objekt
lezi v malém trojuhelniku vzniklém prekryvanim dvou pivodnich trojuhelnikl. Zesilovaci
125

Cinitele g~=> pro reproduktory 1,2 a 5 se pocitaji klasicky podle rovnice (4.14). Zesilovaci

Cinitele fyzickych reproduktorti se pak urci nasledovné:

91=29:"° +gs”*,
92 = 292" + 95,
93 =9s

gs = g% (5.24)

Umistén{ virtualniho reproduktoru pro reproduktory tvofici lichobéznik

V ptipadé rovnoramenného lichob&zniku, ktery je tvofen dvéma zadnimi reproduktory a
dvéma stropnimi, se pii testovani stalo, ze vektor vs podle rovnice sméfoval pro kazdy maly
trojuhelnik jinym smérem a zesilovaci ¢initele g'2° pozdéji v nékterych piipadech vychazely
vSechny zaporné, prestoze vektor virtualniho objektu p sméfoval do tohoto prostoru. Proto se

Vv v

zakladny se spocita nasledovne:

(Slzl + Szzz + S3Z3)
zZ =

- , (5.25)

kde S; =S3 je obsah trojuhelniku po rozdéleni lichobézniku s obsahem S na Ctverec
s obsahem S, a dva stejné trojahelniky:

d —
5= “n, (5.26)
S, = vh, (5.27)
_4 er U (5.28)

pficemz v je vzdalenost stropnich reproduktort a spocita se podle rovnice (5.8) nebo (5.9) a d
znaci vzdalenost reproduktort 1, a 1; umisténych v horizontalni roviné:
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Proménna h je vyska lichobézniku a v nasem piipadé velikost vektoru jdouciho od stredu
jedné zakladny ke stfedu druhé. Pro jeji vypocet se pouzije tato rovnice:

h = |d1/2 - Vl/zl, (530)
_ L +1) (A3 +1) , (5.31)
2 2

kde d, /, je vektor sméfuji ke stfedu spodni zakladny a vy, vektor sméfujici ke stiedu horni

Vv

Vv

Vv

konfigurace 5.1.2 a 5.1.4 se vypocita nasledovng¢:
1
zy =3 h. (5.33)

Pro konfiguraci 7.1.4 bude platit rovnice:

2z, ==h. (5.34)

Dale je nutné zjistit, jaky thel a svira lichobé&znik s horizontalni rovinou. To provedeme tak,
Ze vektor v;/,, posuneme o stejnou vzdalenost smérem k posluchaci, jakou nese hodnota
soufadnice x pro vektor dy/, ,a pro tento bod spocitame elevaci pomoci funkce cart2sph.

Pro soufadnici z vektoru vs smétujicimu k tézisti lichobézniku se pouzije tento vztah:
v5(2) = sin(a)z, (5.35)
Pro soufadnici x:

vs(x) = —R + cos(a)z, (5.36)

kde R znaci vzdalenost horizontalnich reproduktorti od posluchace. Soutradnice y bude vzdy

Vv

lichobézniku, ktery se nachéazi na ose x soustavy soufadnic pro posluchace a reproduktorovou
konfiguraci.
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Korekce hlasitosti objektovych signala

Zesilovaci Cinitele se po vypocitani normalizuji podle rovnice (4.15), aby celkova hlasitost
po panoramovani nevzrostla nebo neklesla. Déle se hlasitost objektu méni v zavislosti na
vzdalenosti od posluchace. Informace o této vzdalenosti se nazyva position radiusaje
zakodovana v metadatech. Aby hlasitost pfi stale mensi vzdalenost od posluchace nevzristala
az do nekoneCna, program vSechen radius men$i nez je hodnota 0,5 ponecha prave této
hodnoté. VSechny objekty blize, nez 0,5 m se jevi stale ve stejné vzdalenosti. Dekodér pracuje
pravé tak, ze poloméru 0,5 pfifadi virtualni intenzitu zvuku rovné hodnoté 1. Pro tuhle
vzdalenost a intenzitu spocitd vykon zvukového vinéni pomoci rovnice (5.12). Vysledna
virtualni intenzita s novym polomérem se spocita podle rovnice (5.15). Nakonec se touto
intenzitou I, vynasobi normalizované zesilovaci Cinitele aktualniho ramce:

8rad = 8normlv- (5.37)

V metadatech je jesté zakodovana informace gain factor. Hodnotou této informace se
znova nasobi zesilovaci Cinitelé:

8gain = 8normgain_factor. (5.38)

Graficka prezentace reproduktorti a trajektorie objektu

Po vycteni informaci o poloze objektu se pro kazdy ramec aktualni poloha zobrazuje
v jednom grafu, stejné€ jako umisténi reproduktora pii zvolené konfiguraci.

Obrazek 5.5: Trajektorie objektu zepiedu dozadu (po oblouku) p¥i konfiguraci 7.1.4
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5.2.6 Vytvoieni a uprava vystupnich signali

Nejprve je tieba odebrat z vektoru aktualni zvukovy ramec, ktery se bude nasobit
zesilovacimi Ciniteli. Pozice prvniho (zac¢ate¢niho) vzorku ramce p, se vypocita nasledovné:

p,=7+Ww—-1)(R+6), (5.39)

pficemz w znaci poradi aktualniho ramce a R znaci délku jednoho ramce. Pozice posledniho
(konecného) vzorku ramce py se vypocita nasledovné:

pk=(7+(w—-1DR+6))+R-1). (5.40)

Data D jednoho zvukového ramce urCené pozicemi p, a py jsou nasobeny vypocitanymi
zesilovacimi Ciniteli ggyain:

D= Dggain (541)

Po vynasobeni vznikaji vektory délky R, které se ukladaji do objektové matice na pozicich
piislusnych danym kanalim. Ostatni kanaly jsou zastoupeny vektory, které jsou naplnény
nulami. Pro kazdy novy ramec se nové vektory pficitaji k vektorim v objektové matici,
dokad’ neni matice naplnéna.

Pokud je zakodovan kanalovy zvuk v pozadi, matice kanalovych dat a matice objektovych
dat se scitaji. K tomu je vSak potifeba mit matice o stejné velikosti a to vznikne pouze
v piipadé, Ze bylo uzivatelem nastaveno stejné€ dlouhé prehravani pro oba zvuky. Pocet kanala
je stejny, ale délka matice je potfeba doplnit nulami. Informace sample index, ktera byla
dekodovana, nese informaci o tom, po jaké dobé od prehravani kanalového zvuku se spusti
zvuk objektovy. To znamena, jaky pocet nul z, je tfeba doplnit na zacatku objektové matice.
Pokud po doplnéni nulami do objektove matice je soucet poctu nul z, a poctu objektovych
zvukovych vzorkt n, mensi nez pocet kanalovych vzorkid ngy, je tteba doplnit v objektové
matici nuly také za objektovymi vzorky. Pocet té€chto nul z, se vypocita nasledovné:

Z, = Nep — Mo — Zp. (5.42)

V ptipadé, Ze je objektova matice po pfidani nul pied objektové vzorky vétsi nez matice
kanalova, je tfeba do kanalové matice pridat za zvukové vzorky nuly s poctem z.},:

Zeh = Ny + 2z, + Ny (5.1

V tuhle chvili jsou matice pripravené k secteni. Kazdy sloupec ve vysledné matici
predstavuje jeden zvukovy kanal a jejich poradi v matici je nezavislé na reproduktoroveé
konfiguraci. Pokud konfigurace nepodporuje nékteré kanaly, jsou tyto sloupce vyplnény
nulami.
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Tabulka 5.4: Poradi kandla v matici a jejich znaceni

poradi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
kanal L R C LFE | Ls Rs Lb Rb Tl Tr Tls | Trs

Vysledna matice se zapiSe do souboru .wav za pouziti funkce audiowrite.

6 Poslechové testy

Poslechovy test porovnavajici subjektivni vnimani polohy zvukového objektu v prostoru
pfi pouzitych konfiguraci 5.1.2, 5.1.4 a 7.1.4 je rozdélen do dvou ¢€asti.

Staticka cast

Pro prvni ¢ast bylo vygenerovano Sest zvukovych soubort objektu statického pro kazdy
typ reproduktorové konfigurace. Vzdy tii objekty jsou umistény do prostoru tak, aby byly
blizko u sebe. Prvni trojice se nachazi pred posluchacem mirné vlevo a druhé za posluchacem
mirn€ vpravo. Polohy objektil jsou zaznamenany v nasledujici tabulce s tim, Ze radius je vzdy
roven vzdalenosti reproduktorti (v nasem pfipad€ 1,4 m) a gain byl nastaven na 1.

Tabulka 6.1: Polohy statickych objekta pii poslechovém testu

Nazev zvukového souboru s ) . -
objektem azimut (°) elevace (°)

stat.p.1 230 G

stat.p.2 -45 30

stat.p.3 -15 45

stat.z.1 180 50

stat.z.2 165 35

stat.z.3 140 65

Trojice soubort se bude spoustét postoupné za sebou jak je uvedeno v tabulce 6.1. Posluchac
urci, poradi zaznénych objektd. S rostoucim poctem kanald pii raznych reproduktorovych
konfiguracich by méla rast spravnost urceni poradi.

7 w7z

Dynamicka ¢ast

Pro druhou cast bylo vygenerovano osm zvukovych soubori objektu dynamického pro
kazdy typ reproduktorové konfigurace. Poslucha¢ v této ¢asti musi urcit poradi pfehravanych
objektd s riznou trajektorii v jedné skupiné objektd. Tii skupiny piehravanych objekti jsou
tvoreny objekty s odliSnymi trajektoriemi. Vysledky testu by mély zhodnotit, do jaké miry
maji reproduktory umisténé ve vertikalni roviné vliv na subjektivnim vnimani polohy objektu
a jaka reproduktorova konfigurace je pro trajektorie tohoto typu dostacujici.
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1. Skupina:
Zeptedu dozadu (ve vySce usi)
Zeptedu dozadu (nad hlavou)
Zeptedu dozadu (po oblouku)

2. Skupina:
Zleva doprava (ve vysce usi)
Zleva doprava (nad hlavou)
Zleva doprava (po oblouku)

3. Skupina:
Po kruhu kolem usi (po sméru hodinovych rucicek)

Po kruhu nad hlavou (po sméru hodinovych rucicek)

6.1 Priprava pracovisté

Testy byly pfipraveny v laboratofi SC1.22 na VUT. Pocet kanala u konfigurace 7.1.4 je
vysoky a bylo nutné dohromady pouzit jedenact reproduktorti. Kanal pro LFE nebyl pouZit,
protoze nema vliv na prostorovy vjem posluchace. Bylo pouzito Sest monitort typu Genelec
1032A, jeden centralni monitor typu Event TR a Ctyfi stropni monitory typu KRK VXT 4, ty
byly namontovany na specialné sestavené kovové konzole a vyzdvizeny do potrebné vysky.
Protoze kazdy typ reprodukuje zvuk s jinou citlivosti, bylo tfeba nastavit, aby pfi stejném
signalu reproduktory zn€ly v misté posluchace stejné hlasité. To se provedlo za pouziti
zvukomeéru, ktery byl postaven na stojan do mista posluchace ve vysce usi. Do kazdého
kanalu se postupné poustél bily Sum o stejné hlasitosti a zvukomér méfil praimérnou hladinu
akustického tlaku. VSechny monitory jsou aktivni a jsou na zadnich stranach vybaveny
potenciometry pro regulaci citlivosti. Pro kazdy reproduktor se upravila postupné citlivost tak,
aby zvukomér ukazoval stejnou hodnotu. Monitory typu KRK namontované na konstrukci
reprodukovaly zvuk celkové s mensim akustickym tlakem, proto bylo nutné jesté pro ostatni
typy snizit citlivost na zvukové kart¢ M-Audo ProFire. Zvukové karty byly pouzity dvé.
V prvni hlavni karté byly na vystupu piipojeny reproduktory v horizontalni rovin€ (monitory
Genelec a Event) a ve druhé karté reproduktory stropni (monitory typu KRK). Tyto dvé karty
byly navzajem pftipojeny pies rozhrani ADAT a do notebooku pomoci sbérnice FireWire. Bily
Sum se generoval z digitalniho zvukového editoru Sound Forge. Po té, co byly nastaveny
citlivosti reproduktori, bylo mozné spoustét zvukové soubory .wav vygenerované
vytvorenym dekodérem.
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6.2 Ovéreni spravnosti elektroakustického retézce

Po té, co se podaftilo zprovoznit kodér a dekodér podle standardu MPEG-H 3D audio, bylo
nutné poslechem ovéfit spravnost celého programu a predev§im panoramovaci jednotky. Pri
prvnim poslechu bylo znatelné, ze panoramovaci jednotka, ktera vyuziva trojrozmérné
panoramovani techniky VBAP nefunguje zcela spravné. Problém vykazovala pfi trajektorii
objektu v urovni usi, at' uz zepredu dozadu nebo zleva doprava, kdykoli objekt prochéazel
hlavou posluchace. Bylo zaznamenano preskoceni zvukového signalu do reproduktoru, ktery
se nachazel na druhé strané pomyslné kruznice pii pruchodu objektu posluchaem. Dale
v mistech, kde je prostor tvoren Ctvefici reproduktort, byly po prichodu objektu timto mistem
slySet vyrazné hlasitostni zmény. Zvuk v reproduktorech pieskakoval, podle toho, jaky
trojuhelnik byl zrovna aktivni. Podafilo se nalézt patent, ktery by tento problém
s preskakovanim v prostoru mél odstranit. Po pfeprogramovani algoritmu podle informaci
z patentu se podarilo vytesit preskakovani v prostoru tvofeném ctvefici stropnich
reproduktorti. Prostor za zady posluchace vsak stale trpél hlasitostnimi zménami. Bylo
zjisténo, ze zde program pocita stale pro trojici reproduktort na misto ¢tvefice. To bylo
zapric¢inéné tim, Ze patent dokazal panoramovat zvuk do Ctyf reproduktord pouze v piipad€,
jednalo-li se o Ctverec. V Case, ktery zbyval do odevzdani bakalarské prace, se pracovalo na
ladéni panoramovaci jednotky, aby fungovala spravné. Nakonec se algoritmus podatilo
zprovoznit tak, aby byl pfechod dynamického objektu hladky. To vSak bylo ovéfeno pouze
individualné. Pti poslechovém testu bylo alespori ovéfeno, ze pii konfiguraci 7.1.4 objekt,
jehoz trajektorie se nachazi nad hlavou posluchace, je subjektivné rozeznatelny od objektu,
jehoz trajektorie je ve vysce usi. Poslechové testy jsou piipravené a zvukové soubory
vygenerované a ulozené v piiloze na CD. Problém techniky VBAP pfi trajektorii prochéazejici
hlavou posluchace je nevyfeSen a nebyl nalezen patent, ktery by to fesil. Proto na CD nejsou
mezi vygenerovanymi soubory objekty s trajektorii Zeptedu dozadu (ve vysce usi) a Zleva
doprava (ve vySce usi).
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Zaver

Tato prace se zabyva objektove zalozenym zvukem a formaty, které jej pouzivaji. V prvni
kapitole jsem popsal, jak se vyvijel prostoroveé zalozeny zvuk az do soucasného stavu. Déle
jsem piedstavil souc¢asné 3D formaty a provedl jejich srovnani, které je realizovano v tabulce.
Analyzoval jsem dostupné zvukové vzorky formati a porovnal parametry jejich bitovych
proudi. Pro format MPEG-H-3D Audio, ktery je dnes standardem, se mi nepodafilo nalézt
zvukovy vzorek nebo alesponi ¢ast jeho datového toku. S nejvétsi pravdépodobnosti tento
datovy tok hledaného standardu neni skupinou MPEG zvefejnén. Pro tentyz format jsem
provedl v kapitole 3 jeho specifikaci se zaméfenim na strukturu jeho datového toku a
dekddovani objektovych metadat, ktera nesou potiebné informace pro spravné panoramovani
objektu do prostoru. V kapitole 4 jsem uvedl zpasoby virtualniho polohovani zdroje. Ze vSech
metod jsem si vybral a detailn€ popsal zptisob panoramovani technikou VBAP, jelikoz je
vyuzivan dekodéru MPEG-H 3D Audio.

Jelikoz se mi nepodaftilo sehnat zvukovy vzorek nebo alespon ¢ast datového toku formatu
MPEG-H 3D Audio, nebylo mozné provést dekddovani metadat a nasledné panoramovani
objektoveé zalozeného zvuku do prostoru. Proto jsem musel nejprve vytvofit kodér, ktery
pracuje podle specifikace standardu MPEG-H 3D Audio. V kapitole 5 je popsano, jakym
zpusobem jsem provadél sestaveni algoritmu v Matlabu pro cely elektroakusticky fetézec od
zakodovani metadat po jejich dekddovani a rendrovani objektu do prostoru. V kodéru je
nejprve vytvoren soubor s koncovkou .OAM, do kterého se zapisuji obecné informace o
souboru v podobé hlavicky a dale také zvukové vzorky dat, které jsou do kodéru nacitany
uzivatelem. Do souboru se dale zapisuji metadata, ktera kodér vytvaii z informaci zadanych
uzivatelem v grafickém uzivatelském prostfedi. Algoritmus jsem navrhl tak, aby si uzivatel
mohl vybrat, zda chce spolecné s objektem piehravat kanalovy zvuk v pozadi, jak dlouho si
preje oba zvuky piehravat a v jaké sekundé po piehravani kanalového zvuku se spusti zvuk
objektu. Uzivatel si také muze vybrat, zda chce prehravat objekt staticky nebo dynamicky.
Pro ptipad, ze vybere dynamicky objekt, jsem pfipravil celkové devét trajektorii, které jsou
programovany tak, aby pfi jejich pfehravani bylo jasné, zda je slySet rozdil mezi objektem
pohybujicim se v urovni usi a objektem pohybujicim se nad hlavou posluchace.

Nasledné jsem sestavil dekodér, ve kterém se nacitd soubor skoncovkou .OAM a
dekoduji se z néj obecné informace o souboru v podobé hlavicky, které se uzivateli zobrazi
v grafickém uzivatelském prostfedi. Aby uzivatel védé¢l, jaka trajektorie byla v souboru
zakodovana, zobrazi se jeji prubéh v grafu i s reproduktorovou konfiguraci, na kterou si
uzivatel pral objekt panoramovat. Sestavil jsem algoritmus, ktery po zadani vzdalenosti
reproduktorti od posluchace a vzdalenosti stropu od posluchace da uzivateli informace o tom,
dojaké vzdalenosti od sebe by meél stropni reproduktory umistnit V piipadé, ze se vyska
stropu neshoduje se vzdalenosti reproduktori od posluchace, algoritmus srovna hlasitosti
stropnich reproduktort tak, aby je poslucha¢ vnimal stejné reproduktory v horizontalni roviné.
V piipad€, ze uzivatel zadal konfiguraci, jejiz pocet reproduktorti v horizontalni rovingé
neodpovida poctu kanala pro kanalovy zvuk v pozadi, provede se konverze téchto kanald na
zvolenou konfiguraci. Algoritmus panoramovani objektu jsem sestavil tak, aby vyuzival
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techniku VBAP pro trojrozmémé panoramovani tak, jak specifikuje standard MPEG-H 3D
Audio.

Ptipravil jsem poslechové testy, pred kterymi jsem si chtél individualné ovéfit funkEnost
programu. Pfi ovéfovani jsem zjistil, ze panoramovaci jednotka nefunguje spravné a
poslechové testy porovnavajici subjektivni vnimani polohy objektu pfi raznych
reproduktorovych konfiguracich vtu chvili nemélo vyznam provadét. Algoritmus jsem
opravil po nalezeni patentu, ktery rozsifuje techniku VBAP o modifikaci trojahelnika tvofici
reproduktory na ctyfuhelnik. Po dal§im ovéfovani funk¢nosti jsem zjistil, Ze tento patent
funguje pouze v pfipad€, ze Ctyiuhelnik tvofeny reproduktory je pouze Ctverec. Protoze
reproduktory stropni se zadnimi tvofi lichobéznik, zde patent nefungoval a to se dalo poznat i
poslechem v podobé hlasitostnich zmeén pii prachodu objektu timto prostorem. Navrhl jsem
tedy novy algoritmus, zalozeny na patentu, ktery nyni pocita zesilovaci Cinitele spravné i pro
rovnoramenny lichobéznik. Ten jsem ovéfil pii poslechu.

Proved] jsem individualni poslechovy test na konfiguraci 7.1.4 pro rtizné trajektorie
objektu a slySel jsem znatelny rozdil mezi trajektorii Zeptedu dozadu (nad hlavou) a Zepiedu
dozadu (po oblouku). Rozdil byl znatelny také mezi trajektoriemi Zleva doprava (nad hlavou)
a Zleva doprava (po oblouku) stejné tak jako mezi trajektoriemi Po kruhu nad hlavou a Po
kruhu kolem uSi. Z toho usuzuji, ze stropni reproduktory maji vliv na subjektivni vnimani
polohy objektu ve vertikalnim sméru. Bohuzel jsem se potykal v praci s riznymi prekazkami
a nezbyl Cas, abych to ovéfil pro vice lidi a pfi riznych konfiguracich. Program je ale funk¢ni
a pripraveny pro testovani a dalSi pouzivani. V pfiloze na CD jsem zanechal vSechny
vygenerované zvukové vzorky piipravené pro testovani. Poznatek z prace je takovy, ze
trojrozmérné panoramovani technikou VBAP neni dostacujici pro standardni reproduktorové
konfigurace, pokud se neprovede jeho rozsifeni a modifikaci trojuhelnik na Ctverec nebo
lichobéznik. Dale si také zakonit€¢ nedokaze poradit pii prichodu objektu piimo skrze
posluchace.
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Seznam pouzitych zkratek

ADAT

ADM

ASCII

DAW

DBAP

DPCM

DTS

DVD

HOA

HRTF

IEC

ISO

LPCM

MADI

PCM

SAOC

SDDS

USAC

Standard pro ptenos digitalniho zvuku mezi vybavenim
Audio definitiv model - Specifikace popisujici metadata

American Standard Code for Information Interchange - Americky standardni
kod pro vymeénu informaci

Digital audio workstation - Digitalni zvukova stanice

Distance-based amplitude panning - Amplitudové panoramovéani zalozené na
vzdalenosti

Differential linear pulse-code modulation - Rozdilova pulzné kodova modulace
Digital Theatre System - Forméat prostorového zvuku

Digital Versatile Disc - Format digitalniho nosice

Higher-order Ambisonics - Ambisonie vys§iho fadu

Head-Related Transfer Function - Pfenosova funkce hlavy

IDentification - Identifikace

International Electrotechnical Commission - Mezinarodni elektrotechnicka
komise

International Organization for Standardization - Mezinarodni organizace pro
normalizaci

Linear pulse-code modulation - Linearni pulzn€ kodova modulace
Multichannel Audio Digital Interface - Standard komunikaéniho protokolu
Pulse-code modulation - Pulzné kédova modulace

Spatial Audio Object Coding - Metoda kodovani zvukového objektu

Sony Dynamic Digital Sound - Formt prostorového zvuku

Unified Speech and Audio Coding - Kodér komprimujici zvukova data

Vector-based amplitude panning - Amplitudové panoramovani zalozené na
vektoru

Video Home Systém - Standard pro videokazety

Waveform audio file format - Zvukovy format ukladani zvuku
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Znaceni kanali:

C
Hl
Hls
Hr

Hrs

Lb
LFE

Ls

Rb

Rs

Tl
Tls
Tr

Trs

central

high left

high left surround
high right

hight right surround
left

left back

low frequency effect
left surround

right

right back

right surround

top

top left

top left surround
top right

top right surround

centralni

vrchni levy

vrchni levy prostorovy
vrchni pravy

vrchni pravy prostorovy
levy

levy zadni

efektovy

levy prostorovy

pravy

pravy zadni

pravy prostorovy
stropni

stropni levy

stropni levy prostorovy
stropni pravy

stropni pravy prostorovy
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A Obsah CD

A.1 Bakalarska prace

Na CD je ulozena bakalafska prace ve formatu PDF totozna s tou vyti§ténou, jeji nazev je
3D Audio standardy v prostfedi doméaciho kina.pdf.

A.2  Zdrojovy kod

CD obsahuje 4 soubory programového prostfedi Matlab, z toho dva soubory jsou funkce
psané v jeho programovacim jazyce. Prvni znich nese nazev coder app.m a je mu
pfifazen soubor pro grafické uZivatelske prostiedi zvany coder app.fig. Druha funkce se
nazyva decoder app.m a ji pfislusi grafické wuzivatelské prostiedi snazvem
decoder app.fig.

A.3 Zvukové soubory k zakdédovani

Na disk byly vypaleny 2 zvukové soubory. Jeden z nich je p¥iroda.wav a je tvoren
Sesti kanaly. Druhy soubor nese nazev moucha.wav a jedna se o mono signal v hodny pro
objekt. Tyto soubory byly ziskdny z webu http://freesound.org/ a byly pouzity
v programu pro generovani vyslednych zvukovych souborii z dekodéru. Uzivatel muze tyto
soubory v programu pouzit, pokud nema zadné jiné vyhovujici soubory po ruce.

A.4 Zvukové soubory Kk testovani

Ve slozce /poslechovy test/ jsou zvukové soubory generované dekodérem
pfipravené pro poslechovy test. Jsou roztfidéné do jednotlivych slozek podle reproduktorové
konfigurace. Pojmenovany jsou bud’to podle trajektorie nebo v piipadé statickych objektd
podle tabulky 6.1 s tim, ze za pomlckou je navic uveden typ konfigurace. Ve slozce je také
textovy dokument poslechovy test.txt nesouci patficné informace.

A.5 Prirucka uzivatele

Aby se uzivatel mohl snadno orientovat v grafickém uzivatelském prostiedi kodéru a
dekodéru, vznikl textovy dokument p¥irucka uZvatele.txt. Tento soubor obsahuje
informace, jak spravné aplikace pouzivat.

A.6 Help

Textovy dokument s nazvem help.txt by mél pomoct uzivateli pfi potizich. Nese
informace o spravném spousténi programu a zachazeni s funkcemi.
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