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ABSTRAKT

Tato prace popisuje simulaci pohybu virtudlniho zdroje zvuku v prostoru s vice
reproduktory. Zabyva se zejména studiem a naslednou implementaci jevi nutnych
k simulaci pohybu virtudlniho zdroje zvuku. Teoreticka Cast prace se tedy zabyva
uvedenim a naslednym popisem téchto jevi. Jedna se zejména o popis panoramovani
zvuku a popis Dopplerova jevu. V nasledné praktické ¢asti prace jsou jiz popsané jevy
aplikovany v programovém prostfedi Matlab. Ve vytvofeném rozhrani je poté mozné
volit parametry simulace jako trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku, pocet boda
trajektorie atd. Pro zvolené referencni nastaveni simulace jsou poté provedeny analyzy

vzniklého signalu.
KLiCOVA SLOVA

Panoramovani, Doppleruv jev, simulace pohybu, virtualni zdroj zvuku, interpolace,

okénkova funkce
ABSTRACT

This paper describes the simulation of the motion of a sound source in space with
several speakers. It deals mainly with the study and subsequent implementation of
events necessary for simulating the motion of the virtual sound source. The theoretical
part is therefore concerned with finding these phenomena and with their description.
Mainly that means description of panning of the sound and of the Doppler effect. In the
following practical part of the work, the previously described phenomena are applied
into Matlab. In the created interface , it is then possible to select the parameters of the
simulation, such as the trajectory of the motion of the virtual sound source, the number
of the points of the trajectory, etc. Analyses of the generated signal are then made of the

selected referential parameters of the simulation.

KEYWORDS

Panning, Doppler effect , simulation of move, virtual source of sound, interpolation,

window function
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UvoD

Aniz si to uvédomujeme, jsme v soucasnosti obklopovani audiovizudlni a vypocetni
technikou. Doméacnosti dnes hojné vyuzivaji vicekanalovych reprosoustav pro ozvuceni
domaciho kina, ¢i herni konzole. Soucasnym standardem jsou péti kanalové a sedmi
kanalové reprosoustavy. Diky tomu je dnes mozné dosahnout pfi sledovani filmovych
DVD nebo pfti poslechu hudby relativné vérného prostorového zvuku. Je vSak nutné,
aby navrhované algoritmy zpracovavaly zvukovy signal v redlném cCase s minimalnim
zpozdénim pfi minimalni vypocetni naro¢nosti. Vznikaji tak stdle nové sofistikovangé;si
algoritmy. Pokud by bylo dosazeno vérmné simulace pohybu virtualniho zdroje zvuku
v prostoru ozvuceném reproduktory v redlném cCase, poslechovy a divacky zazitek by se

znasobil.

Tématem této diplomoveé prace je zminované simulovani pohybu virtualniho zdroje
zvuku v horizontalni rovin€. Nejprve jsou popsany jednotlivé podnéty, které jsou
dulezité pro urCovani pozice virtualniho zdroje zvuku v prostoru. V dalsi kapitole je
popsana metoda panoramovani zvand VBAP (Vector Base Amplitude Panning).
Nasledujici kapitola je stézejni teoretickou Casti celé prace. Je v ni popsana samotna
technika simulovani pohybu virtudlniho zdroje zvuku. Na tuto problematiku poté
navazuje praktickd c¢ast diplomové prace. V této Casti jsou popsany jednak vytvorené
grafické rozhrani v prostiedi Matlab a jednak analyzy jednotlivych zvukovych vystupa
z této simulace z hlediska plynulosti pfechodi mezi jednotlivymi useky signalu a také

z hlediska plynulosti samotného prehravani zvukového vystupu.



1 SLUCHOVE VNIMANI ZVUKU
V PROSTORU

Aby bylo mozné zkoumat metody simulace pohybujiciho se zdroje zvuku v prostoru, je
nejprve nutné seznamit se se zakladnimi fyzikalnimi hledisky lidského sluchu, které
nam napomahaji k ziskani prostorového vjemu. Samotny sluchovy vjem neni presnym
odrazem slySené¢ho zvuku, ale podléha drobnym zménam. Intenzita zvuku se tak projevi
v hlasitosti slySeného zvuku, frekvence zvuku je vniména jako urcitd vySka zvuku
a spektralni skladba zvuku slozena z harmonickych tonl je reprezentovana jako barva

tonu.

Lidska sluchova soustava je pii poslechu zvuku ovlivnéna mnoha podnéty, podle
nichz je mozné urcit smérovost zvuku. Vétsinu téchto podnétli 1ze rozdélit do dvou
skupin a to do skupiny binauralnich podnéti a monoauralnich podnéti. Monoauralni
podnéty jsou zalozeny piedevsim na , kvalit€™ piichazejiciho zvuku do zvukovodu. Tuto
kvalitu nelze popsat matematickymi vzorci. Sluchova soustava ji urCuje na zakladé
zkuSenosti, které jsou postupné shromazdovany béhem zivota Clovéka. Diky této
vlastnosti je cloveék schopen urcit piibliznou pozici daného zvuku. Pokud se tedy clovek
nachazi ve znamém prostredi, sluchova soustava je schopna pfichazejici zvukovy signal
upravit na zakladé dozvukd, prekryvil a ruseni tak, ze je mozné signal prostoroveé
lokalizovat. Pokud by bylo jako referencni prostor zvoleno neznamé prostiedi, v prvnim
okamziku by clovék nebyl schopen lokalizovat pozici zvuku s véEtsi presnosti.

Monoauralni podnéty jsou tedy pro urceni prostorového vjemu zvuku velmi dilezité.[1]

Binauralni podnéty lze na rozdil od monoauralnich popsat matematicky. Tyto
podnéty jsou vyuzity pro porovnani zvuku ze dvou odlisnych detektort, zatim co
monoauralni podnéty jsou pro oba detektory stejné. Tyto podnéty lze popsat jak
z hlediska Casového (Interauralni Casova diference - ITD), tak z hlediska intenzitniho

(Interauralni intenzitni diference - IID).

Podle studii je také znamo, ze urCeni polohy zdroje zvuku v prostoru je u slozenych

zvuki a hluk( snadn€j$i nez u Cistych tona [2], lidska sluchova soustava je totiz



navyknuta v pribéhu Zzivota Cloveéka spiSe na zvukové signaly s §irSim frekvenénim
spektrem. S Cistymi tony v bézném zivoté pfili§ do styku nepiichazime.
a) b)

g
roj zvuku .Zdroj zvuku

B : “a\ .

\ 90°
d

N N

d

180° 180°

Obr. 1.1 Zdroj zvuku v prostoru pro a) o = 0° a b) a # 0°.

1.1 Interauralni ¢asova diference

Interauralni Casova diference oznaCovand jako ITD (Interaural Time Difference)
vyjadiuje rozdilnou vzdalenost zdroje zvuku od obou usi, ktera je zpusobena
vychylenim zdroje zvuku od medialni roviny, coz je rovina, ktera prochédzi pfesnym
sttedem téla odpredu dozadu a rozdéluje jej tak na dve stejné symetrické poloviny. Diky
tomuto vychyleni dojde ke zméné v Casové oblasti, kdy do obou usi dorazi zvuk
s riznym zpozdénim [3]. Vychyleni v horizontalni rovin€ je oznaceno tzv. azimutem,
coz je uhel, ktery svira hlava posluchace a zdroj zvuku. Azimut oo = 0° a o = 180°
znamena, zZe je zdroj zvuku umistén pfimo pred a za posluchacem, zde tedy nedochazi
k Casové diferenci (viz Obr. 1.1 a)). U ostatnich uhli vsak k diferenci dochazi (viz Obr.
1.1 b)). Tato uvedena diference se nazyva binauralni rozdil Al, ktery lze spocitat na

zakladé vztahu [3]:
Al =d, +d, = d.sina, (1.1)

kde d; a d, jsou odchylky od medialni roviny, které jsou totozné, d je vzdalenost obou
usi (pocita se s prumérmou hodnotou d = 15 cm) a a je vychyleni zdroje zvuku od
medialni roviny. Pomoci empirickych pokust bylo zjisténo, Ze minimalni ¢asovy rozdil

Atmin, ktery je lidska sluchova soustava schopna rozeznat, nastava pii a = 4° [4].

Pfi pouziti vztahu (1.1) Ize tento Casovy rozdil jednoduse spocitat:



Atmin _ d.sina _ 0,15m.sin4° - 30,3‘15, (1‘2)

c 345m.s~1

kde hodnota ¢ = 345 m.s™ znaéi rychlost §ifeni zvuku v prostoru pii teplot& 20 °C [5].
Maximalni Casovy rozdil Atm., ktery muze nastat, je mozné pfiblizné spocitat za
pomoci vypoctu poloméru kruznice:

lnax = =5 = 2200 = 0,24 m, (1.3)

Priblizna vzdalenost usi je tedy /n.x = 0,24 m. Maximalni Casovy rozdil Aty 1ze poté
vyjadfit:

l 0,2356m
Atmax — max — —
c 345m.s~1

= 0,68 ms. (1.4)

Pokud ze zdroje zvuku vychazi periodicky zvuk, ¢asova diference se projevuje jako
fazovy rozdil. Pokud nastava fazovy posun zvukového signalu vydavaného zdrojem
zvuku, je tento zdroj vniman v prostoru, kde faze zvuku predbiha. Jestli se poté faze
posune vice jak o ¥ periody dané zvukové viny, zdroj zvuku se poté zaCne jevit na
opacné strané prostoru, nez byl puvodné. Tento jev je zna¢n€ patrny u harmonickych
zvukt asi do 800 Hz [6]. Samotna interauralni Casova diference vSak k prostorovému
urceni zdroje zvuku nestaci, jelikoz ¢lovék podle Casové diference neni schopen urcit,
zda zvuk prichazi zepiedu nebo zezadu. Clovék si tak vétsinou pomaha natadenim

hlavy.

1.2 Interauralni intenzitni diference

Druhym dulezitym binauralnim podnétem, hlavné u vysSich kmitoctd, je interauralni
intenzitni diference zvuku IID (Interaural Intensity Difference). Tato diference je
zpusobena zejména tzv. akustickym stinem hlavy, pak také difrakci zvukovych vin
a smé&rovym ucinkem vnéj§iho ucha. Nasledkem této diference je zména intenzity zvuku
pro jednotlivé detektory. Dané podnéty tak zpusobuji zménu spektra vnimaného
signalu. Pokud je zdroj zvuku umistén v medialni roving, plati pro intenzitni diferenci
stejné pravidlo jako u ¢asové diference, intenzita dopadajiciho zvuku bude tedy u obou
detektoru stejna. Dulezitym faktem je to, ze se tato diference neprojevuje u nizkych
kmitocta, jejichz vinova délka je vétsi nez pramér hlavy. Tyto kmitoCty hlavu obejdou a

intenzita zvuku dopadajici do obou detektort je tak stejna. Naopak s vys$simi kmitoCty



je zména intenzity v zavislosti na azimutu ¢im dal tim vice patrna. Podle [2] je hranice
kmitoctl, kdy se lidska sluchova soustava zacina ftidit intenzitni diferenci, pfiblizné

1500 Hz.

Zdroj zvuku

o
X A0 .
R
R
s
!
;

A KA
Y [,' : ;
270° Q Y 90°
y RN
WR
|-

180°

Obr. 1.2 Odchylky od medialni roviny d; a d; a binauralni rozdil AL

1.3  Spektralni zabarveni zvuku

Dulezitym faktorem u prostorového poslechu je také spektralni zabarveni zvuku. Zvuk,
ktery vydava zdroj zvuku, je predtim, nez doputuje k usSnimu bubinku, postupné ur€itym
zpusoben upravovan. Tyto upravy zavisi predev§im na tvaru vnéjsiho ucha, hlave a také
na horni casti trupu, kdy se zvukova vlna rizné ohyba a odrazi. Dochazi tak ke
specifické filtraci zvukové viny, diky které se zlepSuje schopnost lokalizace daného
zvuku. Samotné filtrace se 1i§i v zavislosti na kmitoctu a zejména sméru zvukové viny.
Tato skuteCnost je popisovana pomoci tzv. pienosové funkce hlavy znacené HRTF
(Head-Related Transfer Function) [7]. Jedna se o kmitoCtové zavislosti na azimutu,
elevaci a vzdalenosti, kde elevace znaci thel, ktery svira zdroj zvuku s posluchadem
v medialni roviné. Funkci HRTF je mozné ziskat tak, ze je poustén z pozadovaného
sméru zvuk a je meéfena impulsni odezva hlavy HRIR (Head-Related Impulse
Response). Impulsni odezva hlavy je poté podrobena Fourierové transformaci, ¢imz

ziskame prenosové funkce hlavy pro dané azimuty a elevacni uhly.



2 PANORAMOVANI STATICKEHO
ZDROJE ZVUKU

Pod pojmem panoramovani si lze predstavit simulaci umisténi virtualniho zdroje zvuku
v prostoru, ktery obsahuje urcity pocet reproduktora. Dulezitym milnikem umoznujicim
panoramovani vyuzit, bylo zavedeni dvoukanalové (stereofonni) reprodukce. Zvukové
pole tak bylo rozsifeno z bodového pole na horizontalni zvukové pole. Horizontalni
zvukové pole dnes tak predstavuje nejrozsifenéjsi reprodukcni metodu v doméacnostech.
Postupem c¢asu zacCaly vznikat audio systémy s vétSim poctem kanald, které nasly
uplatnéni zejména v domacnostech. S pfichodem filmid na DVD s vicekanalovou
zvukovou stopou tak byl filmovy zazitek obohacen o prostorovy vjem. Trendem dnesni
doby je zejména zptesnit simulaci zvukového pole 1 pro polohy poslucha¢e mimo stred

reproduktorového prostoru.

Panoramovani v tomto poli je pak mozné chéapat jako vytvoreni virtualniho zdroje
zvuku ve virtualnim zvukovém poli tvoreném danym poctem reproduktord. K samotné
realizaci jsou vyuzity rizné metody, které pomoci definovanych funkci dokazi
monofonni zvuk upravit tak, aby se posluchaci virtualni zdroj zvuku ve virtualnim

prostoru jevil v misté, které bylo nadefinovano (viz Obr. 2.1).

Virtualni
zdroj zvuku Reproduktor 2
- ®

N

Reproduktor 1

180°

Obr. 2.1 Reproduktory vyzaruji takovy zvukovy signal, aby se virtualni zdroj zvuku jevil

v definovaném misté.



2.1  Vektorové bazové amplitudové panoramovani

Jak uz znazvu vyplyva, vektorové bazové amplitudové panoramovani, oznacované
VBAP (Vector Base Amplitude Panning) [8] vyuziva pro simulaci virtualniho zdroje
zvuku upravy amplitudy zdrojového signalu. Tato metoda je popsana jak pro
dvoudimenzionalni tak pro tfidimenzionalni prostor. V tomto textu je vSak rozebran

pouze horizontalni prostor, jelikoz se tato prace medialni rovinou nezabyva.

Pro VBAP plati, ze by reproduktory mély byt od posluchace vzdaleny pfiblizné
stejné a v poslechové mistnosti by nemélo dochazet k priliSnym odrazim.

Aktivni Virtualni
Reproduktor | __oblouk

zdroj zvuku
’ , QReproduktor2

90°

180°

Obr. 2.2 Ukazka stereofonni konfigurace se dvéma reproduktory.

Zjednoduseny princip metody je takovy, ze dané reproduktory vyzatuji koherentni
signaly, které mohou mit riznou amplitudu. Poslucha¢ poté vnima iluzi zdroje zvuku,
ktery mize byt umistén v horizontalni roviné na kruznici mezi t€émito reproduktory. To,
kde ma posluchac lokalizovat virtualni zdroj, je zavislé na poméru amplitud signald,
které reproduktory vyzaruji. Amplitudy téchto signali jsou fizeny amplitudovymi
koeficienty g; a g,. Pokud se virtualni zdroj pohybuje, je vhodné zajistit konstantni
vyzafovany vykon, aby nedochédzelo ke kolisani hlasitosti. Toho je dosazeno
normalizovanim amplitudovych koeficienti. Vyzafovany vykon je tak kontrolovan

koeficientem C, pro ktery plati [8]:

C = g.*+ g,°. (2.1)



Parametr C tak muze byt chapan jako kontrola hlasitosti virtualniho zdroje,
pfiemz by méla platit podminka C > 0. Dale pak také plati, ze ¢im je parametr C vétsi,
tim se virtualni zdroj zda byt posluchaci blize. Pokud vsak neni potfeba fidit vzdalenost
virtualniho zdroje, 1ze jej umistit na oblouk mezi reproduktory, jehoz polomér je roven
vzdalenosti posluchace od reproduktorti. Tento oblouk se nazyva ,,aktivni oblouk™ (viz
Obr. 2.2). Pro vypocet amplitudovych koeficientt Ize pouzit vice metod. V dal§im textu

bude pojednano o nejpouzivanéjSich z nich.

2.1.1 Trigonometricka metoda

Vniméani sméru virtualniho zdroje 1ze pro amplitudové panoramovani popsat pomoci

sinové véty pro stereofonii [9]:

Sin(p — gi1—92 (2 2)
singg  g1+g2’ ’

kde 0° < g <90°, —@y < @ < @ a g1, g2 € [0, 1]. Uhel ¢ reprezentuje Gthel mezi osou
x a smérem virtualniho zdroje, £¢, je thel mezi osou x a reproduktory (viz Obr. 2.2).
Tato rovnice plati, pokud je hlava posluchate nasmérovana pifimo dopiedu. Jakmile
dojde k natoceni hlavy jinym smérem, je tfeba pouzit vypocet pomoci tangensové véty

[10]:

tan(p — g1—92 (2 3)
tang, gi+g:’ ’

kde 0° < 9 <90° |, —g < @ < @y a g1, g2 € [0, 1]. Tyto dvé véty (2.2) a (2.3) mohou
byt pouzity pouze za predpokladu, ze zvuk pfichazejici od virtualniho zdroje zvuku
meéni pouze svoji velikost, coz plati pro frekvence pod 500 — 600 Hz. Pro konstantni
vykon zvuku pak lze ziskat amplitudové koeficienty podle (2.1) a (2.2) nebo (2.1)
a (2.3).

2.1.2 Metoda vektorové zakladny

Dvoukanalové stereofonni reproduk¢ni rozmisténi 1ze popsat jednoduse pomoci vektort
(viz Obr. 2.3). Tohoto faktu je u této vypocetni metody vyuzito. Diky tomuto popisu je
poté metoda méné vypocetné narona ve vektorové orientovanych nastrojich, jako je

vyvojové prostiedi Matlab.



Virtualni
Reproduktor 1 ....-- .zdmj zvuku  Reproduktor 2
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Obr. 2.3 Popis amplitudového panoramovani pomoci vektorové zakladny.

Zékladna je definovana pomoci dvou jednotkovych vektord 1; = [l;4 l5]T
al, = [l,; 1,,]T sméfujicich k danym reproduktorim. Symbol T oznaduje
transponovani matice, jedna se tak o sloupcovy vektor. K virtudlnimu zdroji smétuje
vektor p = [p; p,]T. Za predpokladu definice predeslych vektorli 1ze vektor p vyjadfit

linearni kombinaci vektora 1; a I, upravenych amplitudovymi koeficienty:

p = 91-11 + gz.lz, (24)

kde g, a g» jsou amplitudové koeficienty. Pokud zapiSeme tyto koeficienty jako vektor

g = [g1 g.], rovnice (2.4) pak mize byt pfeformulovana do maticového tvaru:

p" =gLy,, (2.5)

kde Ly, = [1; 1,]T. Tato rovnice mize byt fesena jen, pokud existuje inverzni matice

L, ', pak:
Ty -1 M
g=p Ly =[p1p:] I I . (2.6)
12 t22
Inverzni matice L,, " spliiuje rovnost:
L12L12_1 =1, 2.7)

kde I je jednotkova matice. Pro inverzni matici L;,” " musi platit, Ze ¢, # 0° a @, #

90°. To vsak ve vét§iné pripadi neni problém, jelikoZ toto umisténi reproduktort je



zvukové nezajimavé. Amplitudové faktory vypocitané na zakladé vztahu (2.6) spliuyji

tangensovou vétu (2.3).

2.1.3 Metoda vektorové zakladny pro vice nez 2 reproduktory

Jelikoz je cilem diplomové prace aplikovat pohyb virtualni zdroje v prostoru zejména
pro vice reproduktorové systémy, je nutné rozsifit metodu panoramovani také o piipad,

kdy se posluchac nachazi uvnitt poslechového prostoru s vice reproduktory.

Pro vice reproduktorovou topologii je mozné vyuzit také vektorovych bazi, jelikoz
v kazdém jednotlivém Casovém okamziku se virtualni zdroj zvuku nachazi pravé mezi
jednim parem reproduktori a plati, ze jeden reproduktor muZe vytvorit
2 reproduktorové pary. Systém s vice reproduktory se tedy od systému se dvéma
reproduktory lisi tim, Ze obsahuje vice vektorovych zakladen, pficemz kazdy
reproduktor muze figurovat ve dvou takovychto zakladnach. Virtualni zdroj zvuku je

poté umistén na vyse popsaném aktivnim oblouku mezi vybranym parem reproduktord.

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi variantou, jak zajistit spravny vybér vektorové
zékladny ve dvojrozmérnych ptipadech, je nechat je vytvaret sousednimi reproduktory.
Napft. pro 4 reproduktorovou topologii mohou byt vytvoreny zakladny Lj,, L3, Lag
a Ly, jak je vidét na Obr. 2.4.

Reproduktor 4

eemmmTT @
irtualni
Reprodukior 2 zdroj zvuku .~ Reproduktor 1
> l . =
2 ll
LIZ
_y LZJ Lu
v L:‘4 "
|3 .
Reproduktor 3

Obr. 2.4 Panoramovani pomoci vektorové zakladny pro vice reproduktora.
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Diky tomu, ze se jednotlivé aktivni oblouky pro vybranou vektorovou zakladnu
nepiekryvaji, je zajiSténa plynula zmeéna amplitudy pfi panoramovani virtualniho zdroje
zvuku. Pokud se virtualni zdroj zvuku presune zjednoho reproduktorového paru na
dal§i reproduktorovy par, amplitudovy koeficient, pouzity u piredchoziho
reproduktorového paru, je plynule snizovan az na O v bodé zmény paru. Tim je docileno
toho, ze amplitudovy koeficient pouzity v predchozim aktivnim oblouku nebude

ovlivilovat nasledujici reproduktorovy par.

Diky takto navrzenému systému je pak mozné simulovat polohu virtualniho zdroje
zvuku v celém spektru uhli 0°-360° mezi virtualnim zdrojem zvuku a posluchacem.
To, ze vjednom okamziku je aktivni pouze jeden par reproduktorti, neznamena, ze
ostatni reproduktory zbyteéné plytvaji energii. Neaktivni reproduktory mohou byt
naopak vyuzity k dokonalejsi reprezentaci polohy virtudlniho zdroje zvuku pomoci

reprodukce odrazi, dozvuka apod.
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3 PANORAMOVANI POHYBUJICIHO SE
ZDROJE ZVUKU

Pfi bézném zvukovém poslechu predpokladame plynuly prechod pohybujiciho se zvuku
pii jeho lokalizaci v prostoru. K tomu je potieba jak pfimy signal, tak nepiimy nebo
signal odrazeny od prekazek v dané lokaci. Pfi simulaci pohybu zdroje zvuku je

plynulost jeho pohybu zavisla na poctu a umisténim reproduktori.

3.1 Lokaliza¢ni prvky

Pro lokalizaci jakéhokoliv realného zdroje zvuku posluchac¢ vyzaduje dva druhy

informaci:

- uhlovou polohu zdroje zvuku vzhledem k posluchaci

- vzdalenost zdroje zvuku vzhledem k posluchaci

Jelikoz je vice nez pravdépodobné, ze pohybujici se zdroj zvuku nebude umistén
v medidlni roviné pred posluchaem, je tieba feSit otazku uhlové lokalizace. Tato

lokalizace zahrnuje zejména diive popsané diference ITD a IID (viz kapitola 1.1 a 1.2).

Oproti panoramovani statického zdroje zvuku je zde také treba fesit vzdalenost
zdroje zvuku od posluchace. Jednim z faktort ovliviiujicich uspésnost lokalizace je
zejména pomér energie piimého signalu a energie signalu nepfimého ¢i odrazeného.
PfiCemz intenzita pfimého signalu klesa strméji se zmenSujici se vzdalenosti vzhledem
k posluchaci nez intenzita signalu odrazeného. DalSim faktorem ovliviiujicim lokalizaci

je také ztrata nizko-uroviiovych frekvencnich slozek zvuku se zvySujici se vzdalenosti.

3.2 Doppleruv jev

Dopplertuv jev ovliviiuje zvuk pfijimany poslucha¢em od pohybujiciho se zdroje zvuku.
Dochazi tak k tzv. Dopplerovu posunu aplikovanému na piijimany signal. Na zakladé

tohoto posunu je upravovana akustickd frekvence signalu piijimaného posluchaem

12



vzhledem k pohybu zdroje zvuku nebo posluchace nebo obou. Dopplertiv posun je

definovan [11]:

%
1418
C

W] = Ws—o 3.1)

7Sl
C

kde wg je frekvence emitovana zdrojem zvuku, v)s je relativni rychlost smérem od
posluchace ke zdroji zvuku, vg je relativni rychlost smérem od zdroje zvuku
k posluchaci a ¢ je rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v daném prostoru (viz kapitola

1.1).

Virtualni
Reproduktor 2 zdroj zvuk Reproduktor 1
o _:: 00
0o20 90°
I
o‘,""
20 00
D>
Reproduktor 3 Reproduktor 4

Obr. 3.1 Nastaveni reproduktorti definujici iluzomi prostor.

Doppleriv posun je mozné implementovat jako Casové-promeénnou zpozdovaci

linku. Pro pohyb posluchace smérem ke zdroji zvuku rychlosti vig plati [11]:
Ve = [1 + ’%] (3.2)

kde symbol [ ] znaci zaokrouhleni smérem nahoru. Analogicky pro pohybujici se zdroj

zvuku smérem k posluchaci rychlosti vg plati [11]:

vy = [1 + (3.3)

c .
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3.3 Teoreticka simulace danych podnétu

Aby se virtualni zdroj zvuku jevil jako pohybujici se, je tfeba nasimulovat nékteré
hlavni podnéty, pomoci kterych poslucha¢ urcuje smér a pohyb zvuku. Pro simulaci
danych podnéti je navrhnuto prostiedi se zvolenym poctem reproduktord, které spolu
tvofi kruznici (viz Obr. 3.1). Je tak vytvofen pomyslny perimetr, ktery tvoii hranice
iluzorniho prostoru. Poslucha¢ je umistén co nejvice do stiedu iluzorniho prostoru.
Vzdalenost od vSech reproduktort je tak k posluchaci pfiblizné stejna. Pokud posluchac
neni umistén ve stfedu iluzorniho prostoru, dochazi ke geometrickému zkresleni
prostorového obrazu v zavislosti na jeho vzdalenosti od pomysiného stfedu. Tak, jak se
virtudlni zdroj zvuku pohybuje, méni se uhel vzhledem k posluchaci. Aby byla
vytvorena iluze zvuku v prostoru, je nutné ménit energii signalu v danych
reproduktorech. Jak je vidét na Obr. 3.1, Ctyfi reproduktory rozdéluji 360° prostor na
Ctyfi kvadranty. Kazda dvojice reproduktord s posluchatem svira thel 90°. Energie
signalu je pak m&néna pro kazdy reproduktor v zavislosti na Ghlu posunuti ¢. Uprava je

provedena dle vztaht [14]:

gar1 = 1-— (p::ax a (3.4)
Jarz = _<p::ax , (3.5)

kde gar1 @ garz je procentudlni zmeéna energie signalu a index AR znaci, pro ktery ze
reproduktor koeficient je, a ze je poCitan na zaklade uhlu posunuti, ¢ je thel, ktery svira
virtualni zdroj zvuku s posluchaem, v tomto pfipadé @.x = 90° a je to thel, ktery
sviraji reproduktory mezi sebou. Jakmile se virtualni zdroj zvuku presunuje do dalsiho
kvadrantu, jsou pocitany faktory procentualni zmény energie pro reproduktory v daném
kvadrantu podle vztaha (3.4) a (3.5). Pro piipad Obr. 3.1 to jsou faktory garz 8 gagrs-
Pro vypocet procentualnich faktord je také mozné pouzit vztahy vyuzivajici tangens

uhlu [14]:

1+tan((p—%)

gary =1- ——=—, (3.6)

1+tan((p—%)

Garz = —————. (3.7)
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Jakmile je signal upraven na zakladé uhlovych proporci, je tfeba simulovat
vzdalenostni podnéty. Simulace by méla byt realizovana stejné jako v pfipade uprav na
zakladé uhlovych proporci zménou amplitudy jak ptimého, tak odrazeného signalu. Pro

ptimy signal plati [14]:

JprR = 7T » (3.8)

B

kde gpgr je procentualni faktor vyjadiujici upravu amplitudy pfimého signalu pro oba
reproduktory, index DR znadi, ze se jedna o koeficient pocitany na zakladé vzdalenosti
pro vSechny reproduktory, x vyjadifuje vzdalenost virtualniho zdroje zvuku od
posluchace a L predstavuje vzdalenost posluchate od pomysiné kruznice mezi

reproduktory v daném kvadrantu.

Odrazy signalu v daném prostiedi patfi k zakladnim prvkim vzdalenostni
lokalizace. Diky simulaci téchto podnétd je pak mozné utvorit si 0 dané mistnosti, ve
které jsou simulace provadény, urcité informace jako velikost mistnosti, tvar a material
povrchu stén ¢i povrchi, od kterych se signal odrazi. Pro odrazeny signal se
predpoklada, ze v malém prostoru je amplituda odrazeného signalu vytvarena zdrojem
zvuku s konstantni intenzitou. V realnych podminkach se intenzita nepatrné meni. Pro
dosazeni efektu obklopeni zvukem a vhodného rozptyleni do prostoru je potfeby na
kazdy kanal aplikovat reverberator s nezavislym zpozdénim a zesilenim. Uprava

odrazeného signalu ma podobu [14]:

IDRR =

T~

z, (3.9)
L

kde gprr je procentudlni faktor vyjadiujici Upravu amplitudy odrazeného signalu pro
oba reproduktory, index DRR znadi, Ze je koeficient pocitan na zakladé vzdalenosti
odrazenych signall a plati pro v§echny reproduktory, ostatni proménné jsou stejné jako
v predeslém vztahu (3.8). Po této upravé signal prochdzi rovnomérné danym
reverberatorem. Celkovy ¢as dozvuku je poté vyjadien hodnotami zpozdéni a zesileni

danych reverberatort.

Je vSak tfeba poznamenat, ze pokud by byl odrazeny signal distribuovan na
vSechny kanaly stejné, pro vSechny vzdalenosti pfimého signalu, ve vzdalenostech

vétSich nez je tzv. echo radius [16], mize dojit k zamaskovani pifimého signalu
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a k eliminaci uhlovych Uprav amplitudy signalu. Pro zamezeni tohoto jevu je nutné

energii odrazeného signalu kontrolovat ve dvou hladinach a to:

e Globalni odrazy, coz je Cast odrazeného signalu, kterd je vyzafovana ve
vSech kanalech stejné a je zavisla na pfevracené hodnoté vzdalenosti
posluchace a virtualniho zdroje zvuku.

e Lokalni odrazy, tato Cast je distribuovana mezi jednotlivé reproduktorové
pary stejné jako pfimy signal a tyto odrazy jsou zavislé na 1 — (pfevracena

hodnota vzdalenosti posluchace a virtualniho zdroje zvuku).

Se vzrastajici vzdalenosti posluchate a virtualniho zdroje zvuku pak nartsta
hodnota lokalnich dozvukid kompenzujici ztraty energie pifimého signalu. Tato
implementace dozvuka se jiz blizi realnym situacim, kdy pokud vzdalenost virtualniho
zdroje zvuku narusta, vzdalenost odrazivé plochy klesa, ¢imz vznika diky dozvuku

urcita smérovost zvuku.

Signal je tedy upraven na zakladé uhlovych a vzdalenostnich dispozic. Dal§im
krokem je zohlednéni Dopplerova jevu (viz kapitola 3.2). Jak bylo popsano v kapitole
3.2, kDopplerovu jevu dochazi béhem zmeény vzdalenosti zvukového zdroje
a posluchace. Dochazi tak vlastné ke zméné propagacniho Casu 7(t). Z tohoto faktu tak
vyplyva, ze Doppleriv posun je mozné tidit proménnou zpozdovaci linkou. V pfipade,
ze je pozice posluchace fixni, pohybuje se pouze zdroj a je emitovan monochromaticky

signal, je mozné popsat vztah mezi rychlosti a zpozdénim jako [11]:

art) _ _ vsi
- T o (3.10)

kde vy je relativni rychlost smérem od zdroje zvuku k posluchaci, c je rychlost §ifeni
zvuku ve vzduchu. Pokud je trajektorie pohybu zdroje zvuku znama, rychlost zdroje
zvuku, ktera je promitnuta na dany usek, mize byt vypocitana pro kazdy casovy vzorek.
Hodnota zpozdéni tak muze byt vypocitana jako funkce ¢asu. Zmizi tak derivace. Pokud
je vSak trajektorie neznama a méni se v prabehu simulace, je potieba zahrnout derivacni
funkci a pouzit vztah (3.10). Vypocet zpozdéni tak 1ze zjednodusit podle [12]:

1

T(t) =< |IL(®) = S — @)l , (3.11)

C

kde L(¢) a S(¢) jsou prislusné pozice posluchace a zdroje zvuku v Case ¢, ||*|| je oznaceni
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Euklidovské vzdalenosti. Tento vztah je mozné zjednodusit za predpokladu, ze rychlost

pohybu zdroje zvuku bude mensi nez 100 km/hod. Tato skute¢nost byla zjisténa

testovanim (viz [13]). Vztah (3.11) Ize poté zapsat:

T(t) = < IIL(E) = SO ==2.

(3.12)

o AM na
Vstupni signal | Zpozdovaci zakladé
linka vzdélenosti
1/(x/L)
V(1/(x/L))

x(t)/c

Kontrolni
funkce

Soufadnice
posluchace

Soufadnice
zdroje zvuku

Uhlova AM ' R1

|

n

Uhlova AM ' Rn

AM
odrazenych

signalt

1

AM

odrazenych

signalt

Obr. 3.2 Implementace pohybu virtualniho zdroje zvuku. AM je amplitudova modulace, L je

vzdalenost posluchace od reproduktoru a x je vzdalenost mezi posluchacem a

virtualnim zdrojem zvuku. Diagram je vytvoren pro konfiguraci n reproduktort.
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4 SIMULACE POHYBUJICIHO SE ZDROJE
ZVUKU

V ramci praktické casti této prace byla vytvorena aplikace s grafickym rozhranim,
pomoci niz je mozné simulovat pohybujici se zdroj zvuku v prostoru mezi zvolenym
poctem reproduktorti. Aplikace byla naprogramovana v prostiedi Matlab a umoziiuje
simulaci pohybu virtualniho zdroje zvuku ve vymezeném prostoru. V aplikaci jsou
postupné nastaveny parametry urcujicich trajektorii a vlastnosti pohybu virtualniho
zdroje zvuku. Pfi navrhu této aplikace bylo vyuzito poznatki zejména ze zdroju

[13][14].

4.1  Popis rozhrani vytvoreného programu

V prostiedi Matlab byla vytvorena aplikace (viz Obr. 4.4), ktera je navrzena pomeérné
variabilné tak, aby mohla byt pouzita v riznych poslechovych prostorech. Samotné
poslechové testy byly provadény ve specialné upravené poslechové mistnosti. Tato
aplikace neobsahuje implementaci vySe popisovaného Dopplerova jevu. Tento jev je pii
simulovani pohybu virtualniho zdroje zvuku velmi dualezity, pfi nizkych rychlostech se
vSak uplatiiuje jen velmi malo a jelikoz byly poslechové analyzy provadény pii
rychlostech neptesahujicich 6 m/s, coz odpovida chizi ¢i béhu, bylo mozné tento jev ze
simulaci vypustit. Sté€Zzejni casti prace bylo nalezeni vhodnych parametri nutnych
k zaji§téni subjektivni plynulosti pohybu virtudlniho zdroje v poslechové mistnosti.
Samotna implementace Dopplerova jevu tak, aby ve vysledném signalu nevznikaly
nespojitosti, vyzaduje podstatné narocné€jsi algoritmy, jejichz implementace nebyla

soucasti prace.

4.1.1 Popis prostiedi

Zakladni wuzivatelské prostiedi je vytvofeno v prostiedi Matlab, které je také
vyzadovano k béhu samotné aplikace. Toto uzivatelské prostiedi je vidét na obrazku

Obr. 4.1. Sklada se z nékolika sekci, nutnych pro béh simulace.
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Sekce Nastaveni

V této sekci se provadi zakladni nastaveni nutna pro beh aplikace. Prvni parametr urcuje
vzdalenost reproduktori od stfedu poslechového prostoru v metrech. Nasledujici
parametr urcuje rychlost pohybujiciho se virtualniho zdroje zvuku v prostoru v m/s.
Definovana rychlost je slouzi pro vypocet doby trvani jednotlivych segmentt signalu.
Tato doba je nasledné pouzita k vycisleni poctu vzorki daného segmentu. Poloha
posluchace uvnitt poslechového prostoru je pevné nastavena na stfed tohoto prostoru
tedy souradnice (0,0). Jakmile jsou vSechny parametry nastaveny, vykresli se
v grafickém okné napravo po stlaceni tlacitka , Vykresli“ navrzend topologie
poslechového prostoru. Defaultné je nastaveno 5.1 ITU-R BS 775 Surround rozlozeni.
Pokud néktery z téchto parametrd neni nastaven, vypiSe se chybové hlaseni s danymi

parametry podle toho, ktery parametr chybi.

=i
Nasteveni
Wzddlenost Rychlost pohybu

reproduktorfl od stfedu  zdroje zvuku
posl. prostory

l? m |1_ mis
Wykresli [m] a

- —ybrand reproduktorovd topalogie

Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku

— Typ pfechodové funkee

Hannowa akno d IS 1 ITU-R BS 775 Surround Formét j

Prolinni % =
o ol .
pechodd Ty interpolace

™~ Linedrni interpolace

* Interpolace pormoci spline

— Mastaveni vetupnicheat — Picténi bodl
B fum Podet

boddl o o

Poiet interp.
bodfi na 1 m

Fficle] body
Urnisténi S .
vipst, Soubar Fméh podet interp. bodf

Nazey l—
wyst. souboru Simulace

Stav simulace:

% Prednastavend nahrévka

™ wybrat soubor way

Obr. 4.1 Implementované grafické rozhrani aplikace v prostredi Matlab.

Sekce Pocet reproduktoru

Jakmile je vykreslena zakladni topologie, je mozné meénit pocet reproduktord

v nastaveném poslechovém prostoru. Na vybér jsou 4 topologie s riznym poctem
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reproduktori:

2 Channel Stereo Format

4 Channel Quadraphonic Surround Format
5.1 ITU-R BS 775 Surround Format

7.1 DD EX/True HD Surround Format.

Rozlozeni reproduktord pro jednotlivé topologie je definovano pomoci

nasledujiciho schématu Obr. 4.2. Jednotlivé reproduktory jsou oznaceny Ry, R,, R, R,

kde n €(1,7). @4,95 @3, ¢, jsou oznaCeni thlu mezi posluchaem a danym

reproduktorem, pficemz n € (1,7) athel ¢ € (0°,360°).

0
R, R,
<-eeen P

9(°

Obr. 4.2 Schéma uhlového rozlozeni jednotlivych reproduktorii pro libovolnou topologii.

Jednotlivé definované topologie maji nasledujici nastaveni uhlové pozice vzhledem

k posluchaci:

2 Channel Stereo Format

o ¢, =45, ¢, =315
4 Channel Quadraphonic Surround Format

o @ =45, ¢, =135, @3 = 225", ¢, = 315’
5.1 ITU-R BS 775 Surround Format
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o @; =0, @, =30, 93 = 110°, @, = 250", @5 = 330°
e 7.1 DD EX/True HD Surround Format.
o @1 =0, @ =30", @3 = 110", @, = 150", 5 = 210", @ =
250°, @, = 330°

Definované rozloZeni a pocCet reproduktorti je mozné meénit i zpétné, kdy ztstanou

zachovany nadefinované body trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku.
Sekce Typ interpolace

Nasledujicim krokem je vybér typu interpolace. V simulaci jsou nakonfigurovany dva
typy interpolaci a to linearni interpolace, kdy jsou nadefinované body linearné

prolozeny nastavenym poctem bodu a interpolace pomoci kiivek spline.

Interpolace pomoci spline je realizovana pomoci volné Sifitelné funkce
interparc [18], kterd umoziiuje nastavit pevné danou vzdalenost mezi jednotlivymi

interpolovanymi body, coz integrovana funkce Matlabu zvana spline neumoziiuje.

Linearni interpolace je implementovana pomoci vlastniho algoritmu. Vychazi se
z definovaného parametru ,,PocCet bodi na 1 m“, ze kterého je vypoctena piiblizna
vzdalenost mezi jednotlivymi interpolovanymi body. Jelikoz pfi definici trajektorie
virtualniho zdroje zvuku muzZze nastat ptipad, kdy maji 2 interpolované body stejnou
x-ovou soufadnici, nelze vyuzit jednorozmérnou pieddefinovanou funkci Matlabu. Bylo
tedy nutné funkci interpl adaptovat na podminky simulace. Tato adaptace spociva
v rozdéleni navrzené trajektorie na dil¢i iseky mezi zvolenymi body. Pro kazdy z téchto
usekt je spocCitan pocet interpolovanych bodu v zavislosti na navoleném poctu bodu

v simulaci.
Sekce Prid4ani bodu

Zde je definovana vlastni trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku. Nejdrive je nutné
zadat poCet bodu pro definovani pfiblizné trasy pohybu a také pocet interpolovanych
boda na 1 metr. Po stisknuti tlacitka ,,Pridej body* se pak mysi nadefinuje dany pocet
bodu v grafickém ramecku a vzapéti jsou tyto body interpolovany zvolenou interpolacni
metodou. Jakmile je tato struktura vykreslena, je mozné libovoln€ ménit typ interpolace

a reproduktorovou topologii, aniz by se poloha téchto bodi zménila. Pomoci tlacitka
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,Zmén pocet interp. bodu“ je mozné zménit tento pocCet v jiz nadefinované trajektorii.
Staci jednoduse zménit hodnotu poctu interpolovanych bodu a stisknout toto tlacitko.
Pokud je tfeba navolit jinou trajektorii pohybu virtualniho zdroje zvuku, staci opét

stisknout tlacitko ,,Ptidej body*.
Sekce Typ prechodové funkce

Jelikoz se v jednotlivych usecich zvukového signalu mize vlivem zmény polohy vuci
posluchaci skokové ménit amplituda signalu, je nutné patiicné oSetfit pfechody mezi

jednotlivymi tseky signalu. K tomuto ucelu bylo nadefinovano 5 pfechodovych funkei:

e Hannova okénkova funkce

e Hammingova okénkova funkce
e Blackmanova okénkova funkce
e Bartlettova okénkova funkce

e Chebyshevova okénkova funkce.

Tyto prechodové funkce jsou vidét na Obr. 4.3. Prvni volbou grafického rozhrani
programu je tzv. Hannovo okno. Jedna se o symetrické okno délky L vracejici vektor

kladnych hodnot w, okno je definovano rovnici [17]
n
w(n) =0,5 (1 — cos (Zn ﬁ)), 4.1)

pficemz n nabyva hodnot 0 < n < N a okno muze nabyvat velikosti L = N + 1.

Dals§i implementované okno se nazyva Hammingovo okno. Jedna se opét
o symetrické okno délky L, jez vraci w kladnych hodnot. Samotna funkce je pocitana

dle rovnice [17]
w(n) = 0,54 — 0,46 (1 — cos (Zn %)) (4.2)

pficemz n nabyva hodnot 0 < n < N a okno muze nabyvat velikosti L = N + 1.

Nasledujicim zastupcem okénkovych funkci je Blackmanovo okno. Generovana
funkce je také symetricka a generuje vektor w délky L. Funkce je vypoctena na zaklade

nasledujici rovnice [17]

w(n) = 0,42 — 0,5c0s (Zn %) + 0,08cos (4n %) (4.3)
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pficemz n nabyva hodnot 0 < n < N a okno muze nabyvat velikosti L = N + 1.

V poradi ¢tvrtou pouzitou okénkovou funkci je Bartlettovo okno, které ma tvar
trojuhelniku. Délka vektoru w je L. Koeficienty tohoto okna jsou zavislé na tom, jestli je

délka L sudé nebo licha. Vektor w je pocitan [17]

pro L liché
%n, 0<n< %
w(n) = , 4.4
ORI (44)
N’ 2
pro L sudé
X 0sns<i-1
w(n) = _ , (4.5)
SHE Langw

pficemz okno muze nabyvat velikosti L = N + 1.

Posledni implementovanou funkci je Chebyshevovo okno. Tato funkce vraci vektor
w délky L, jehoz Fourierovou transformaci vzniknou ve frekvencnim spektru postranni
laloky s rozdilem velikosti r od velikosti hlavniho laloku v dB. Referen¢ni hodnota r je

100 dB.

V grafickém rozhrani je tfeba definovat 2 parametry a to velikost okna v %, tedy
procentualni pocet vzorkti z daného segmentu, které budou danou okénkovou funkci
modifikovany. Definice v procentech je volena z divodu proménné délky segmentt.
Pokud by byla velikost okna volena ve vzorcich, museli bychom znat velikost
jednotlivych segmenti pro dany pocet interpolovanych bodu. Procentualni vyjadieni
velikosti okna nam umoziuje zvolit pocty vzorkti daného piechodu ve stejném pomeéru
pro jakykoliv pocet interpolovanych bodu. Dal§im parametrem je typ okna, kde je
z roletového menu na vybér z vySe popsanych okénkovych funkci. Pfednastavena je

Hannova okénkova funkce.
Sekce Nastaveni vstupnich dat

Toto je posledni sekce nutné k tispéSnému provedeni simulace. Vstupni zvukovy signal

si muzeme zvolit ze tfi moznosti:

e Bily Sum — Gaussovsky bily Sum s rozptylem 0,08
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e Piednastavena nahravka — nahravka mono original. wav umisténd ve slozce
s aplikaci. Tato nahravka je pfednastavena z divodu dostacujici délky trvani cca
1 minuty a také zastoupeni velké casti slySitelnych frekvenénich slozek.

e Vybrany wav soubor — musi se jednat o jednokanalovy mono soubor forméatu
wav, ktery je v pfipadé nedostatecné délky piehravaného signalu vzhledem

k nastavené rychlosti pohybu virtualniho zdroje zvuku fetézen za sebe

Nasleduje volba vystupni cesty, kde pokud tato cesta neni zvolena, je
prednastavena na C:\. Posledni polozka je nazev vystupniho souboru. Pokud neni zadan,

je nastaven na ,,panning.wav*.

Typy okénkovgch funkel
1 T T T

T T I T

Hannovo okno
Blackmanavo okna
Bartlettovo okno
Chebyshevovo okno
nskb Hamrmingovo akno ||

08

07 -

06

04+

03+

02+

01

|
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
n [vzorky]

Obr. 4.3 Zobrazeni jednotlivych typu okénkovych funkci.

4.1.2 Popis hlavniho algoritmu

Jakmile jsou zadany veskeré potifebné parametry simulace, stlacenim tlacitka
,Simulace“ je spustén proces vypoctu viz Obr. 4.4. Nejdiive je vypoctena vzdalenost
mezi jednotlivymi jiz interpolovanymi body. Tato vzdalenost poté slouzi k zjisténi

urazené doby v daném useku mezi dvéma body. Tato hodnota je nasledné prevedena na
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pocet vzorkl. Signal je tak rozdélen na dil¢i Casti nazvané segmenty, které predstavuji
trajektorii virtudlniho zdroje zvuku =z jednoho interpolovaného bodu na druhy
interpolovany bod. Tyto jednotlivé segmenty jsou poté podrobeny dil¢im upravam jako

uprava amplitudy na zékladé vzdalenosti.

Dal§im krokem je tak samotny proces panoramovani. Do tohoto procesu vstupuje
pomeérné velké mnozstvi promeénnych. Na zacatku jsou vycisleny jednotlivé vzdalenosti
mezi posluchacem a interpolovanymi body, tedy body predstavujicimi polohu
virtualniho zdroje zvuku v daném useku, a také jednotlivé thly mezi posluchacem
a virtualnim zdrojem zvuku. V dalsi Casti je oSetfen pripad, kdy je rychlost virtualniho
zdroje zvuku natolik mala, ze pocCet vzorkd vstupniho signalu je mens$i, nez je
vyzadovano. V takovém pripadé je vstupni signal fetézen za sebe do té doby, nez je

vysledny pocet vzorka roven potiebnému poctu.

Nasleduje samotna aplikace panoramovani v podob& upravy amplitudy signalu.
Nejprve na zakladé vzdalenosti mezi posluchadem a virtualnim zdrojem zvuku jsou
vypocteny koeficienty pro jednotlivé segmenty signalu a poté jsou témito koeficienty

vynasobeny vzorky signalu na daném segmentu.

Poslednim krokem je uprava amplitudy signalu na zakladé uhlu, ktery svira
posluchac s virtudlnim zdrojem zvuku. Zde zélezi na zvolené reproduktorové topologii,
jelikoz algoritmus vyzaduje také uhly, které svira posluchac s reproduktory a je ziejmé,
ze ruzné reproduktorové topologie s riznym poctem reproduktort budou s posluchatem
svirat uhly odlisné, jak je vidét v sekci ,,Pocet reproduktori®. Pro zvolenou topologii
jsou tedy vypocitany jednotlivé amplitudové koeficienty, kterymi jsou nakonec
jednotlivé vzorky signalu vynasobeny. Jakmile jsou provedeny vSechny tyto upravy, je
zkontrolovano nastaveni vystupni cesty, kde bude uloZen wvystupni soubor wav
provedené simulace a také zvoleny nazev tohoto budouciho vystupniho souboru. Pokud
je vSe v poradku, je do vystupni promé€nné maticového tvaru, zapsano tolik radku
vyjadiujicich jednotlivé kanaly, kolik reproduktord obsahuje zvolena reproduktorova
topologie. Nasleduje aplikace zjemnéni pirechodi mezi interpolovanymi body jednou
zmetod, jenz jsou popsany v casti ,, Typ prechodové funkce”. Toto zjemnéni je
aplikovano na vSechny wvzniklé prechody. Dojde tak k utlumeni skokovych zmén

amplitudy vlivem nasobeni s vypoctenymi amplitudovymi koeficienty. Po této tipravé je
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pak jiz vytvoren vicekanalovy soubor wav.

Hlavni algoritmus

Pocet vzorku

mezi interp.
body

Interpolované body

Velikost okna pf. funkce

Zjemnéni

prechodu Vybrana pifechodova funkce

Vstupni signal Fvz
—

Poloha posluchace Panning Vzdalenost posl. od reproduktoru
Reproduktorova topologie Vzdalenost mezi interp. body

b

Vystupni
soubor .wav

Obr. 4.4 Zobrazeni implementace hlavniho algoritmu aplikace.

4.2  Analyza vytvorené simulace

V této kapitole budou postupné popsany analyzy vytvorené simulace v prostredi
Matlab. Jedna se zejména o porovnani a zhodnoceni uprav pifechodi panoramovaného
zvukového signalu pomoci implementovanych vySe popsanych piechodovych funkci.
Dalsi neméné dulezitou Casti je subjektivni zhodnoceni plynulosti pohybu virtualniho

zdroje zvuku po nadefinované trajektorii v zavislosti na riznych parametrech.

4.2.1 Typ prechodové funkce

Prvni analyza se zabyva porovnanim jednotlivych pfechodovych funkci a to
z hlediska kvality potlaceni skokovych zmén amplitudy signalu a zaroveri co
nejmensiho zkresleni signalu. Na Obr. 4.5 je vidét nadefinovany referencni signal, kdy
je zvolen bily Sum, jelikoz jsou zde jednotlivé prechody vice patrné nez v piipade
hudebni nahravky. Nejdfive je v simulaci nutné nadefinovat parametry tak, aby byly
zachovany stejné podminky pro aplikaci kazdé z uvedenych prechodovych funkci a také

zvolit referencni signal, ktery je poté pouzit 1 v dalSich analyzach.
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Referencni nastaveni parametrii pro porovnavani:

e Vzdalenost reproduktorti od stfedu poslechové mistnosti: 2,3 m

e Rychlost pohybu virtualniho zdroje zvuku: 1 m/s

e Prolnuti pfechodu: 20 %
e Topologie: Stereo format
e Pocet bodl: 3

e Pocetinterpolovanych bodina 1 m: 2

1 T T

05F
o
= 0
=
E
£
05k
_1 | | | | | | | | |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18
Pocet vzorkd [n] <10

Obr. 4.5 Zobrazeni referenéniho signalu pro testovani pfechodovych funkei.

Na nasledujicim obrazku Obr. 4.6 jsou postupné zobrazeny totozné signaly, na néz
jsou aplikovany postupné piechodové funkce vyuzivajici Hannova, Bartlettova,
Hammingova, Blackmanova a Chebishevova okna. Funkce jednotlivych pfechodid maji

tvar dle popsanych zavislosti v ¢asti ,, Typ prechodové funkce®.

Zleva je vidét aplikace Hannova okna pro nastavené prolnuti 20 %, které je
v simulaci nastaveno jako prvni. Poté nasleduji dalsi okénkové funkce. Na nasledujicich
radcich tedy za¢neme s popisem tohoto okna. Z vysledného signalu je patrné, ze po
aplikaci Hannova okna na jednotlivé piechody, tyto projevuji nejméné strmé prolnuti.

Jednotlivé prechody se subjektivné jevi byt plynulejsi nez u ostatnich prechodu.
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Obr. 4.6 Jednotlivé signaly s modifikovanymi prechody. Zleva a) Hannovo, b) Bartlettovo,

¢) Hammingovo, d) Blackmanovo a e) Chebishevovo okno.

Amplituda signalu je oknem nasobena po nepatrnych krocich, pfi¢emz samotné

hodnoty okna jsou rozlozeny tak, ze se prechod jevi na zacatku jako pozvolny a nejsou
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zde patrné viditelné skoky. Jestli je podil skokové zmény amplitudy na rozmezi
prechodu tfadové do 1/3 velikosti amplitudy segmenta s vétsi hodnotou, piechod se jevi
jako plynuly, pokud je podil amplitud vysoky, strmost pfechodu je jiz pfili§ vysoka a je
tfeba zvolit prolinani vétSiho segmentu signalu. Nevyhodou je naopak vySsi strmost
smérem ke stfedu okna, coz muize zpusobit, pii volbé nevhodné velikosti prekryvu
prechodu, nepfijemné artefakty pfi poslechu signalu nebo také nedostatecné utlumenti

skokové zmény amplitudy.

Dalsi aplikace prolnuti ptfechodu je provedena pomoci Bartlettova okna. Z tvaru
tohoto okna vyplyva, ze strmost prechodu se jevi v celém rozsahu prolinani témet jako
konstantni. Strmost vSak neni pfili§ vysoka, naopak je spiSe pozvolna, coz vede ke
zjemnéni daného prechodu. Pokud je vSak podil amplitud na pomezi segmentt pfili$
amplitudy druhého useku, jsou na daném prechodu patrné jemné skokové zmeény, které
mohou degradovat plynulost pfechodu. V porovnani s Hannovym oknem toto okno
ovliviiuje nepatrné veétsi c¢ast jednotlivych segmenti z divodu konstantni strmosti
v celém rozsahu okna, zatimco u Hannova okna je strmost nejprve nizka, ale poté

nartsta smérem nahoru k hodnotam, které jsou vyssi nez u okna Bartlettova.

Treti v poradi je okno Hammingovo. Z vykreslenych prabéht je vidét, Zze
Hammingovo okno je velmi podobné oknu Hannovu. Rozdil je ve strmosti pfechodu
u nizSich hodnot velikosti okna fadové do poloviny vysky okna. Hammingovo okno ma
do téchto hodnot strmost niz§i nez je tomu u okna Hannova, diky tomu je subjektivné
pfechod na zacatku rozmezi dvou segmenti plynulejsi. Pokud je podil amplitud na
pfechodu dvou segmenti fadové vyssi jak 1/2, chova se Hammingovo okno velmi
podobné jako okno Hannovo. V téchto podminkach jsou dana okna témét srovnatelna,

pfiCemz samoziejme zalezi na volbe velikosti prolnuti.

Jako dalsi je na jednotlivé prechody mezi segmenty aplikovano Blackmanovo
okno. U tohoto pfechodu jsou ziejmé nejvice vyrazné drobné skokové zmény amplitudy
signalu na danych prechodech pfi jakémkoliv rozdilu amplitud mezi dvéma segmenty,
zpusobené ziejmé nedokonalym vypocetnim algoritmem, ktery jednotlivé koeficienty
okénkové funkce nedostatecné aproximuje. Tvarem se toto okno podoba nejvice

Bartlettovu oknu nebo Chebyshevovu, avSak u tohoto okna je patrna vyssi strmost, ktera
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je spolu s Chebyshevovym oknem jedna z nejvysSich. Diky této skuteCnosti okno
dokaze 1épe reagovat na vysoké skokové zmény amplitudy dvou segmenti pii mensi
velikosti prolinani nez u ostatnich oken, ale zaroven pii malych zménach amplitudy je

strmost piilis vysoka.

Poslednim zastupcem okénkovych funkci je Chebyshevovo okno. Toto okno je
témeét totozné s Blackmanovym oknem, strmost okna je ale jeSté nepatrné vySsi.
Celkoveé pusobi na signal velmi podobné jako okno Blackmanovo. Pokud je podil
amplitud dvou tsekt maly fadové do 1/3, je prechod pfili§ strmy. Naopak u vysokych

skokovych zmén amplitudy je tento jev vitany.

4.2.2 Velikost prolnuti dané prechodové funkce

Nasledujici kapitola analyzuje vliv procentudlni velikosti prolnuti na ptechod signéalu
mezi dvéma useky viz Obr. 4.7. Nastavena §itka prolnuti tedy ovliviiuje maximalni
diferenci amplitudy, ktera se na rozmezi dvou useku signalu mize nachazet. Pokud je
prolnuti nastaveno na pfili§ nizkou hodnotu, pfechodova funkce signal témet neovlivni.
V Casové oblasti tak bude skokova zmeéna jednoznacné patrna, coz se projevi také pii
poslechu. Naopak pokud je velikost prolnuti nastavena na pfili§ vysokou hodnotu,
amplituda signalu muze byt degradovana, coz se projevi pii reprodukci signalu

a nasledném poslechu.

Referencni nastaveni parametri:

e Vzdalenost reproduktorti od stfedu poslechové mistnosti: 2,3 m
e Rychlost pohybu virtualniho zdroje zvuku: 1 m/s

e Nastavena okénkova funkce: Hannovo okno

e Topologie: Stereo format

e Pocet bodl: 3

e Pocetinterpolovanych bodina 1 m: 2
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Obr. 4.7 Zobrazeni prechodi mezi jednotlivymi segmenty signalu pro rozdilné nastaveni
prolinani okénkové funkce s pfechodem. Nastaveno je postupné a) 1 %, b) 5 %, c)

10 %, d) 20 %, e) 30 %, ) 40%.
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Velikost prolnuti byla v simulaci postupné nastavena na hodnoty 1, 5, 10, 15, 20,
30 a 40 [%]. Jednotlivé hodnoty vyjadiuji velikost prolnuti, ktera je vypocitana jako
procentualni pocet vzorka daného segmentu signalu. Pokud je tedy nastaveno prolnuti
ptechodové funkce na 10 % a dané 2 segmenty signalu, mezi kterymi je aplikovano
prolnuti pfechodu, maji dohromady 40000 vzorku, velikost prolnuti bude 4000 vzorkd.
Hodnoty, které je mozné v simulaci nastavit, jsou v rozmezi 0 % - 50 %. Z této definice
rozmezi vyplyva, ze prolnuti nelze nastavit na vice jak 50 %. Divodem tohoto omezeni
je fakt, ze pokud by bylo prolinani nastaveno na vice jak 50 %, doslo by k ovlivnéni
segmentu signalu, ktery jiz neni soucasti dané¢ho prechodu, ale pfechodu nasledujiciho
nebo predeslého, coz by vedlo k ur€itému zkresleni daného segmentu. V situaci, kdy
mame piechod, jehoz dva segmenty maji dohromady uvedenych 40000 vzorku a je
nastaveno prolnuti napfiklad na 70 %, je velikost prolnuti vycislena na hodnotu 28000
vzorki. Oba segmenty maji velmi podobné pocéty vzorkd, jejichz odchylka je fadové
+1%. Ztoho vyplyva, ze velikost jednoho segmentu je pfiblizné 20000 vzorkda.
V tomto piipadé by na néj ale byla aplikovana okénkova funkce s poctem vzorku
28000, diky ¢emuz by byl ovlivnén cely segment a navic segment, ktery tomuto

segmentu piedchazi nebo za nim nasleduje.

Jako referen¢ni signal byl zvolen opét stejny signal ve formé bilého Sumu, jako

tomu bylo u predeslé analyzy viz Obr. 4.5.

Pro hodnotu prolnuti 1 % je na Obr. 4.7 vidét, ze okénkova funkce jednotlivé
prechody mezi segmenty témer neovlivni. Skokové zmény amplitudy jsou zde vice nez
patrné, kdy je viditelny podil amplitud i1 vice jak o 1/2, v praxi vSak vétSinou k takto
velkym podilim amplitudy nedochazi, jelikoz s nastavenim vétsiho poctu
interpolovanych bodu je podil jednotlivych segmentt signalu mensi. Samotny prechod
neni témér vabec plynuly. Nicméné pokud generovany signal vykazuje jen nepatrné
skokové zmény amplitudy signalu, tedy jeho vzdalenost od posluchace a thel mezi
virtualnim zdrojem zvuku a posluchadem jsou témeétr zanedbatelné, je mozné malé

hodnoty prolnuti pouzit pro nepatrné zjemneéni celkového prabehu signalu.

Hodnota prolnuti 5% jiz vykazuje mirn€é ovlivnéné prechody mezi jednotlivymi
segmenty. V piipadé simulace nabyva amplituda signalu hodnot z intervalu (—1,1).

V piipadé¢ hodnot amplitudy nad 1/3 maximalni hodnoty je zjemnéni piechodu
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viditelné. Stale je vSak prolnuti pro odstranéni skokovych zmeén amplitudy
nedostacujici. Pokud je vSak cilem co nejméné ovlivnit vysledny signal a zaroven
dosahnout urcitého stupné zjemnéni piechodu, je mozné této hodnoty pro signaly

s nepfili§ vyraznymi skokovymi zménami amplitudy vyuzit.

Hodnota prolnuti 10% jiz jednotlivé prechody viditelné upravi. Pokud je podil
amplitud mensi jak 1/2, dochazi k viditelnému zjemnéni danych piechodt. U hodnot
amplitudy signalu nad 1/3 maximalni hodnoty vSak rozdil oproti prolnuti 5% neni pfilis
pozorovatelny. Tuto hodnotu prolnuti tak lze povazovat jesté spiSe za nedostateCnou.
Pochopitelné ji lze vyuzit tam, kde je tfeba co nejméné ovlivnit vysledny signal

a zaroven alespon urCitym zpusobem zredukovat skokové zmény amplitudy signalu.

Zlomova hodnota prolnuti, kde je jiz zjemnéni pomérné vyrazné a zaroven zde
nejsou jednotlivé segmenty pfiliS markantné zkresleny, je hodnota 20%. Aplikace
prolnuti je viditelna 1 u skokovych zmén amplitud vétSich jak 1/2 jejich podilu.
U jednotlivych segmentl, jejichz amplituda je vétsi jak 1/3 maximalni hodnoty, toto
prolnuti zajisti zjemnéni danych prechodd, ale zaroven zachovava urcitou Ccast
puvodniho segmentu. U skokovych zmén amplitudy vice jak 1/2 v§ak mize dochazet ke

schodkovitym zménam amplitudy signalu.

Jako nejvhodnégjsi velikost prolnuti vzhledem ke zjemnéni pfechodu a zarover
pfijatelnému ovlivnéni signalu se jevi velikost prolnuti 30%. U hodnot amplitud
jednotlivych segmenti vyssich jak 1/3 maximalni hodnoty jsou zde stale patrné pavodni
amplitudové koeficienty, ale zaroven je pfechod mezi nimi velmi pozvolny. V dusledku
tohoto faktu se pak signal jevi jako pomérné plynuly. U nizsich hodnot amplitud signalu
radové pod 1/3 maximalni hodnoty je nastavend hodnota prolnuti také vhodnym
pomérem mezi dostateCnym zjemnénim danych pfechodi a nepfiliSnym ovlivnénim

signalu v daném segmentu.

Jako posledni hodnota prolnuti pfechodii mezi segmenty signalu byla zvolena
hodnota 40 %. U hodnoty 40% je vidét, Ze signal uz je v daném segmentu z vétsi Casti
ovlivnén danou okénkovou funkci. Pro tyto hodnoty prolnuti jiz tedy dochazi k znatelné
degradaci hodnot amplitudy v danych segmentech. Zaroven je zde vSak u skokovych
zmeén amplitudy vétSich jak 1/2 maximalni hodnoty viditelné pomeérné solidni zjemnéni

téchto dvou segmentd. U segmentd se skokovou zménou amplitudy mensi jak 1/2
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maximalni hodnoty jsou mezi jednotlivymi segmenty vidét témét linearni prechody, coz

ma pozitivni vliv na plynulost prechoda.

4.2.3 Nastaveni koeficienti piechodové funkce

Pro jednotlivé pfechody mezi dvéma segmenty je zasadni velikost podilu skokové
zmény amplitudy signadlu mezi t€émito segmenty. Tento podil bude v dalSim textu
vyjadfen jako procentuadlni ¢ast amplitudy useku, jehoz median velikosti amplitudy
jednotlivych vzorkd je vétsi, nez median velikosti amplitudy vzork( useku druhého.
Vhodné nastaveni koeficientt je vidét na Obr. 4.8, kde je patrné, Ze okénkova funkce je
aplikovana jak na prechody s vét§im podilem skokové zmény amplitudy, tak na signaly
smenSim podilem skokové zmény amplitudy. Algoritmus, ktery je v simulaci
implementovan, tedy vycisluje jednotlivé mediany segmentd, které patii k danému
prechodu. Vysledné mediany té€chto segmentti jsou porovnany mezi sebou a stanovi se
segment s vét§i amplitudou. Nasledné je vypocitan podil vypoCtenych mediant, aby
byla zji§téna ptiblizna procentualni hodnota skoku amplitudy na daném piechodu. Tato
procentualni hodnota poté urcuje hodnotu koeficientu, ktery je pro danou prechodovou

funkci nastaven.
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Obr. 4.8 Aplikace okénkové funkce s vhodné nastavenymi koeficienty pro jednotlivé prechody.
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Tento koeficient plni ilohu vyb&ru vhodné ¢asti okénkové funkce tak, ze v piipadé malé
procentudlni zmény amplitudy je koeficient nastaven na vét§i hodnotu cca 2-4 a je tak
vybrana jen horni ¢ast y-ové osy zvolené okénkové funkce. Diky tomu nedochazi
k nechténému zmenseni amplitudy segmentu, jehoz median je mensi nez median useku
druhého. Naopak pokud je procentudlni zména amplitudy skokové zmény velka tedy
1/2 maximalni hodnoty amplitudy a vice, koeficient je nastaven na hodnoty blizici se
k 1. Tim je dosazeno toho, ze se z okénkové funkce vybere téméf cela ¢ast hodnot y-ové

0sYy.

Na Obr. 4.9 je vidét Spatné nastaveni koeficientd pro malé procentualni zmény
amplitudy prechodii a to konkrétné pfili§ nizka hodnota koeficientu. Je zde videét
nechténé snizeni amplitudy segmentl s men§im medianem amplitudy. Takovéto
nechténé ovlivnéni amplitudy mize ve vysledném signalu zpuasobit urCité nepiesnosti,

které mohou pusobit rusive.

Opacnym piipadem Spatného nastaveni koeficientd je zI¢é odhadnuti nastaveni
koeficienti pro velké procentualni zmény amplitudy, jak je vidét na Obr. 4.10.
Z obrazku je patrné, ze pro malé procentualni zmény amplitudy zistaly koeficienty

okénkové funkce nezménény.
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Obr. 4.9 Nastaveni prili§ malych koeficient pro mensi procentualni skokové zmény amplitudy

dvou segmenti.
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Obr. 4.10 Spatné nastaveni koeficientt okénkové funkce pro velké procentualni rozdily

amplitudy.
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Obr. 4.11 Nastaveni prili§ nizkych koeficientt pro velké rozdily amplitudy prechodu.
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Nedochazi tak k viditelnému zkresleni téchto prechodd, jako tomu bylo v predeslém
ptipadé. Zmeénily se vSak prechody, kde je procentudlni zména amplitudy vysoka. Zde
jsou koeficienty nastaveny pfili§ vysoko. Dochazi tak k tomu, ze definovana okénkova
funkce nedokaze reflektovat celé spektrum zmeény piechodu a vznikne tak viditelna
skokovd zména amplitudy mezi t€mito prechody, coz ma za nasledek nedostatecné
zjemnéni danych prechodl. Pokud je koeficient nastaven pfili§ nizko, jak je vidét na
Obr. 4.11, dojde k viditelnému pfiliSnému snizeni amplitudy daného segmentu, coz
zpusobi opé€t nezadouci zvySeni skokové zmény amplitudy danych segmentd.
V extrémnim piipadé mohou v pribéhu signalu za této situace vzniknout nespojitosti,

které budou mit za nasledek slysitelné praskani.

4.2.4 Vliv poctu interpolovanych bodi na 1 metr na plynulost pohybu

virtualniho zdroje zvuku v prostoru

Jak bylo vySe popsano, zvoleny vstupni signal je podle nastaveného poctu
interpolacnich boda rozdélen na jednotlivé segmenty. Nasledujici analyza se bude
zabyvat zavislosti poctu interpolovanych bodi na 1 m, které jsou nastaveny v simulaci,
na subjektivnim dojmu plynulosti pohybu virtualniho zdroje zvuku v prostoru. Ukolem
je nalézt vhodny pocet téchto bodu tak, aby se jevil pohyb virtualniho zdroje zvuku jako
plynuly a zarover aby dana simulace nebyla pfili§ vypocetné naro¢na. Poslechové testy

jsou provedeny pro nasledujici nastaveni:

e Vzdalenost reproduktorti od stiedu poslechové mistnosti: 2,3 m
e Rychlost pohybu virtualniho zdroje zvuku: 0,8 m/s

e Nastavena okénkova funkce: Hannovo okno

e Topologie: 5.1 ITU-R BS 775 Surround Format

e Pocet bodl: 5

Pocet interpolovanych boda na 1 m je postupné inkrementovan na hodnoty 2, 3, 5,
7,10, 12 15, 18 a 20 interpolovanych boda na 1 m. Celkova délka trajektorie virtualniho
zdroje zvuku je 12,5 m. Trajektorie pro pocet 12 interpolovanych bodi na 1 m je vidét

na Obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Zobrazeni zvolené trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku.

Nejprve je nastaven pocet interpolovanych bodi na 2 body na 1 m viz Obr. 4.13.
Pro takovyto pocet interpolovanych bodi amplitudova charakteristika signalu v Casové
oblasti vykazuje zietelné skokové zmény amplitudy. Pro toto nastaveni jsou jednotlivé
segmenty signalu, vymezené danymi interpolovanymi body, jasné slysitelné. Lze tedy
usoudit, Ze toto nastaveni v zadném piipadé nekonverguje k plynulému feSeni. Pro
hodnotu 3 interpolované body na 1 m, je subjektivni poslechovy dojem velmi podobny.
Opét jsou zde jasné slySitelné jednotlivé segmenty. Podobné charakteristiky 1ze nalézt

i pro nasledujici hodnoty poctu interpolovanych bodu.

Pro nastaveny pocet interpolovanych bodi na 7 je situace velmi podobna jako
v piipadé nastaveni hodnoty 3. Avsak je slySitelné urcité zlepSeni, které vSak
k plynulému feSeni stale nekonverguje.

Urcity bod zlomu, kdy se pohyb virtualniho zdroje zvuku v prostoru zacina jevit
jako plynuly, nastava pii hodnoté 10 interpolovanych boda na 1 m. Pokud je hlavnim

cilem dosazeni maximalni plynulosti pohybu virtudlniho zdroje zvuku, pak je toto

nastaveni také nedostatecné. Stale jsou slysitelné jednotlivé segmenty signalu.

38



0.5

Armplituda [-]

0.5

1
3 3.4 4 4.5 5 5.5 B 6.5

'
—

Focetwzorki[n] « 10°

Obr. 4.13 Casovy prabéh signalu pro poéet interpolovanych bodii na 1 m rovno 2.

Zachyceni nepatrnych skokovych zmén amplitudy jiz téméf neni zfetelné pfi nastaveni
poctu interpolovanych bodi na 12. Amplitudova charakteristika v Casové oblasti jiz
vykazuje zfetelné¢ plynulé prechody ajednotlivé segmenty jsou jiz téméf
nepostiehnutelné. Pfi nastaveni 15 bodld je jiz dosazeno efektu plynulosti pohybu
virtualniho zdroje zvuku viz Obr. 4.14. Subjektivnimi poslechovymi testy jiz nebyly
zachyceny zadné zfetelné skokové zmeény mezi jednotlivymi segmenty. Jak bylo
zminéno na zacatku, k analyze byla pouzita reproduktorova topologie s 5 reproduktory.
Definované rozmisténi reproduktorti ukazuje, Ze dva zadni reproduktory mezi sebou
amezi pfednimi reproduktory sviraji vét§i uhel, nez je tomu v pfipadé prednich
reproduktort, a také jsou od sebe a od prednich reproduktori vice vzdaleny. Prfi
poslechovych testech bylo zjisténo, ze tam, kde jsou od sebe reproduktory vice
vzdaleny, dochazi kvice znatelnému vjemu plynulosti, zatimco pokud jsou
reproduktory vice u sebe, je pro lidsky sluch slozitéjsi jednotlivé zmény amplitudy pro

jednotlivé segmenty zachytit.

Dalsi a zaroven posledni dvé nastaveni méla hodnotu 18 a 20 interpolovanych bodu

na 1 m. Z poslechovych testi neni jasn¢ zietelné zadné zlepSeni plynulosti pohybu, ¢i
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zjemnéni prechodt virtualniho zdroje zvuku. Z analyzy tedy vyplyva, ze dostacujici
pocet interpolovanych bodi na 1 m je 15, coz odpovida vzdalenosti mezi t€mito body

pfiblizn€ 6,7 cm.
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Obr. 4.14 Casovy prabéh signalu pro podet interpolovanych bodi na 1 m rovno 15.

V ramci této analyzy byla jesté testovana zmeéna velikosti prolnuti prechodt, kdy
pro mensi pocet interpolovanych bodi bylo zvoleno vétsi prolnuti a naopak pro vétsi
pocet bodli prolnuti mensi. Z poslechové analyzy vyplynulo, Zze zejména u mensiho
poctu bodu, konkrétné 3 interpolované body, se subjektivni plynulost pohybu
virtualniho zdroje zvuku znatelné zlepsila, viz Obr. 4.16 v porovnani s Obr. 4.15.
Velikost prolnuti byla v tomto pfipadé zvolena 30 a 40 %. Zejména pak hodnota
prolnuti 40 % vykazovala subjektivni plynulost pohybu virtualniho zdroje zvuku na

stejné arovni jako pro 7 interpolovanych bodua pfi nastaveném prolnuti prechoda 20 %.

Z analyzy tak vyplyva, ze ¢im vyssi pocet interpolovanych bodl je nastaven, tim
méne¢ je signal okénkovou funkci ovlivnén, jelikoz jsou jednotlivé segmenty ¢im dal tim
kratsi a zaroven dochazi také k ¢im dal menSim skokovym zménadm amplitudy mezi
prechody. Naopak pro maly pocet interpolovanych bodi na 1 m, fadové 2-7, je lepsi

vyuzit vétsiho prolnuti okénkovou funkci, jelikoz jsou zde patrnési skokové zmény
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amplitudy mezi jednotlivymi pfechody, pfechodové funkce tak zde maji vétsi vliv.
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Obr. 4.15 Zobrazeni pritbchu signalu pro 3 interpolacni body na 1 m a velikost prolnuti 5 %.
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Obr. 4.16 Zobrazeni pribéhu signalu pro 3 interpolacni body na 1 m a velikost prolnuti 40 %.
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4.2.5 Analyza vlivu rychlosti pohybu virtuilniho zdroje zvuku na

plynulost pohybu tohoto zdroje zvuku
Nastaveni parametra simulace:

e Vzdalenost reproduktorti od stfedu poslechové mistnosti: 2,3 m
e Nastavena okénkova funkce: Hannovo okno

e Topologie: 5.1 ITU-R BS 775 Surround Format

e Pocet bodl: 10

V ramci této analyzy je zkouméan vliv rychlosti pohybu virtualniho zdroje zvuku na
subjektivni dojem plynulosti pohybu tohoto zdroje zvuku. Na Obr. 4.17 je vidét zvolena
trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku. V rdmci simulace jsou postupné ménény
dva rizné parametry pro rychlosti 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4 a 6 m/s. Nejprve je volen rizny
pocet interpolovanych bodii na Im a to 4, 7, 10, 12, 15 a nasledné také rizna velikost

prolnuti okénkové funkce na hodnoty 10 a 40 %.
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Obr. 4.17 Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku pfi analyze vlivu rychlosti pohybu tohoto

zdroje.
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Pro nizky pocet interpolovanych boda 4 a 7 je pii mensSich rychlostech fadové do
1 m/s zfetelné pozorovatelny pfinos prolnuti pfechodi okénkovou funkci, jak bylo
popsano v predeslém vyzkumu. Jednotlivé segmenty signalu jsou stale dobte slySitelné.
Pro maly pocet interpolovanych bodd fadoveé do 10 tak pfi nizké rychlosti do 1 m/s
nedochézi k efektu plynulosti pohybu virtualniho zdroje zvuku. Efektu plynulosti je
dosazeno az od poctu 15 interpolovanych bodli. Nicméné se zde, jak uz bylo popsano
vySe, neuplatiiuje velikost prolnuti okénkovou funkci. Od hodnoty rychlosti pohybu
virtualniho zdroje zvuku nad 1 m/s zacinaji postupné jednotlivé segmenty signalu
splyvat. To je patrné zejména u nizsich hodnot poctu interpolacnich bodi. U nastavené
rychlosti 1,5 m/s jsou pro hodnotu 4 interpolacnich bodi na 1 m stale jesté patrné
jednotlivé segmenty signalu. Pro hodnotu 7 interpolacnich bodu se jiz zacina pohyb
virtualniho zdroje zvuku jevit jako plynuly. Stale jsou vSak patrné mirné skokové
zmeény amplitudy mezi jednotlivymi segmenty. Pohyb virtualniho zdroje zvuku pro tuto
rychlost se vSak jevi byt plynuly, na rozdil od menSich rychlosti, pro mensi pocet
interpolovanych bodi tedy pro hodnotu 10. Zde zacina byt zfetelna urcita zavislost
potiebného poctu interpolovanych bodd na 1 m a rychlosti pohybu virtualniho zdroje
zvuku. Pro rychlost pohybu virtualniho zdroje zvuku s hodnotou 2,5 m/s se potiebny
pocet interpolovanych bodu opét zmensuje. SlySitelné rozdily mezi jednotlivymi pocCty
interpolovanych bodi zacCinaji byt téméf nerozeznatelné. Zaroven vSak prestava byt
patrné zlepSeni plynulosti pohybu virtualniho zdroje zvuku zptisobené nastavenim vyssi
hodnoty prolnuti pro maly pocet interpolovanych boda. Od hodnoty rychlosti 4 a 6 m/s
jsou rozdily v plynulosti pohybu pro odlisné nastaveni poctu interpolovanych bodu
témer nerozeznatelné. Zde je jiz nevyhodné pouzit k simulaci nastaveni vice jak 7-10
interpolovanych bodu a také nastaveni vyssi hodnoty prolnuti jak 10 %. Prolnuti se zde
jiz téméft neuplatni. Na nasledujicich obrazcich Obr. 4.18 a Obr. 4.19 je jasné viditelné
zmiméni skokovych zmén amplitudy signalu. V obou pfipadech je nastaven stejny
pocet interpolovanych bodd s hodnotou 7 a stejné prolnuti 10 %, rozdil je vSak
v rychlosti pohybu virtualniho zdroje zvuku, kdy prvni rychlost ma hodnotu 0,5 m/s
a druha 6 m/s. Z analyzy vyplyva, ze plynulost pohybu virtualniho zdroje zvuku je na
poctu interpolovanych bodd zavisla jen pii nizkych rychlostech pohybu virtualniho
zdroje zvuku do asi 2 m/s. Od této hodnoty je jiz rozdil v plynulosti pro rozdilné

hodnoty interpolac¢nich bodl sluchem témeét nerozeznatelny. Prolnuti prechodd ma vliv
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na plynulost pouze pifi nizSich rychlostech do 1 m/s a zaroven pro nizky pocet

interpolovanych bodi.

Arnplituda [-]

-1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Focetwzorkd [n] w0

Obr. 4.18 Vystupni signal pro hodnotu 7 interpolacnich bodi a velikost prolnuti 10 % pii
rychlosti pohybu zdroje zvuku 0,5 m/s.

Arnplituda [-]

_1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 1B 18 2

Focetwzorkd [n] «10°

Obr. 4.19 Vystupni signal pro hodnotu 7 interpolacnich bodii a velikost prolnuti 10 % pfi
rychlosti pohybu zdroje zvuku 6 m/s.

44



4.2.6 Subjektivni vjem trajektorie signalu

Posledni analyza se zabyva subjektivnim vjemem trajektorie signalu. K tomuto ucelu
byly nadefinovany trajektorie ve tvaru pfimky, jelikoz zde lze dobfe zachytit odchylky

od navolené trajektorie.

Obr. 4.20 Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku ve tvaru pfimky umisténé pred

posluchacem.

Obr. 4.21Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku ve tvaru pfimky umistén¢ za

posluchacem.
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Obr. 4.22 Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku ve tvaru pfimky umisténé nalevo od

posluchace.

@

Obr. 4.23Trajektorie pohybu virtualniho zdroje zvuku ve tvaru pfimky umisténé napravo od

posluchace.

Simulace byla provedena pro 5.1 ITU-R BS 775 Surround Format a také pro 4
Channel Quadraphonic Surround Format. Jednotlivé trajektorie jsou umistény
takovymto zpusobem z divodu pozorovani kopirovani trajektorie pro rizné uhlové

rozmisténi reproduktort. Zvolena 5-ti reproduktorova topologie se totiz vyznacuje tim,
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ze predni reproduktory mezi sebou sviraji o poznani mensi uhel nez je thel mezi
zadnimi reproduktory. V simulaci byly postupné nastavovany razné rychlosti pohybu
virtualniho zdroje zvuku na 0,5, 1, 2 a 3 m/s. S poslechovych testd vyplynulo, ze rizné
nastaveni rychlosti pohybu virtualniho zdroje zvuku na zlepSeni vjemu trajektorie
signalu v podstaté nema vliv. V pfipadé vysSich rychlosti nad 3 m/s naopak dochazi
k degradaci. Co vSak vliv m4, je poloha pfimky v daném poslechovém prostoru. Pro
pfipad umisténi pfimky za posluchacem viz Obr. 4.21, je subjektivni vjem trajektorie
nejveérngjsi. Je to zpusobeno zejména tim, ze reproduktory, mezi kterymi je trajektorie
navolena, mezi sebou sviraji pomérné velky thel 140°. Jednotlivé segmenty je tak
mozné zieteln€ji vykreslit. V piipad€ prednich reproduktori ma vsak uhel, ktery mezi
sebou reproduktory sviraji, hodnotu 30°. Zmeény amplitudy jednotlivych segmentt jsou
zde priilis vysoké, informace o trajektorii se tak pfi prichodu zdroje zvuku mezi té€mito
reproduktory ztraci. Pro ovéreni tohoto faktu, jsou nadefinovany dalsi 2 trajektorie,
umisténé nalevo a napravo od posluchace. Jelikoz jsou zrcadlové otoCené, pro oba tyto
piipady dochazi ke stejnému subjektivnimu vjemu. U obou piipadi je také patmé, ze na
zacatku trajektorie, kdy zdroj zvuku prochéazi mezi prednimi reproduktory, lidsky sluch
Spatné zaznamenava trajektorii. Ke zlepSeni dochéazi po prichodu kolem ptednich
reproduktord. Zde je jiz svirany thel podstatné vétsi. Jednotlivé segmenty tak mohou
byt lepé prokresleny plynulejsi zménou amplitudy jednotlivych segmenti. Na konci
trajektorie vSak dochazi kurcité odchylce od piimky, coz miZze byt zpusobeno
nepfesnym nastavenim reproduktori ¢i nedokonalou poslechovou mistnosti. Stejné
trajektorie jsou pouzity také pro 4 Channel Quadraphonic Surround Format, kdy je jiz
pro vSechny nastavené trajektorie subjektivni vjem trajektorie velmi podobny.
Z provedené analyzy tedy vyplyva, ze pro vérné€j§i simulovani trajektorie pohybu
virtualniho zdroje zvuku jsou vhodnéj§i reproduktorové topologie, které se vyznacuji
tim, ze vSechny reproduktory mezi sebou sviraji stejny uhel, jako je tomu v ptfipadé

kvadraturniho reproduktorového rozlozeni.
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5 ZAVER

Tato diplomovéa prace je zaméfena na problematiku simulace pohybu virtualniho zdroje
zvuku. V teoretické Casti prace jsou popsany sluchové podnéty, které napomahaji pii
lokalizaci zdroje zvuku v prostoru. DalSi casti prace je popis panoramovani a to
konkrétn¢ vektorové metody VBAP a zejména popis simulovani samotného pohybu

virtualniho zdroje zvuku v prostoru.

Na zaklade¢ teoretické Casti je tak v prostfedi Matlab vytvorena aplikace, simulujici
pohyb virtualniho zdroje mezi vybranym poctem reproduktorti v prostoru po definované
trajektorii. Vystupni signal z této simulace je poté analyzovan. Nejdiive jsou zkoumany
implementované prechodové funkce. Z analyzy vyplyva, ze vSechny implementované
okénkové funkce jsou schopny zjemnit prechody mezi useky, avSak jako
nejuniverzalnéj§i okénkova funkce bylo shleddno Hannovo okno, jehoz strmost je na
zacatku prechodu nizka a naopak na konci piechodu vysoka. Diky této vlastnosti je pak

mozné pomérné vérne prechod aproximovat tak, aby se jevil jako plynuly.

V dal8i casti je testovana procentualni velikost prolnuti prechodové funkce.
Z amplitudovych charakteristik v Casové oblasti na Obr. 4.7 je viditelné, ze mensi
hodnoty prolnuti 5-20 % nejsou pro zjemnéni jednotlivych prechodt dostatecné, avsak
prilis neovliviiyji jednotlivé segmenty signalu. Patrného zlepSeni je dosazeno po
nastaveni prolnuti pfechodd na 30 % a jest€é patrnéjsi pii nastaveni 40 %. Zde je
zejména pro signaly s mensim pocétem aproximovanych bodi viditelné jasné zlepSeni

plynulosti.

V poradi dalsi analyza se zabyva zvolenim vhodného poctu interpolovanych bodu
na 1 m. Jako optimalni hodnota poc¢tu bodd byla vyhodnocena hodnota 15
interpolovanych boda na 1 m, coz odpovida vzdalenosti jednotlivych bodt asi 6,7 cm.
Pfi tomto poctu bodl jiz jednotlivé prechody nebylo mozné sluchové zaznamenat.
V ramci tohoto vyzkumu byly také voleny ruzné velikosti prolnuti. Pro maly pocet
interpolovanych bodt fadové 2-7, se diky zvySeni prolnuti na hodnotu 40 % jevi pohyb
virtualniho zdroje zvuku jako plynulejsi, jelikoz jsou caste¢né odstranény skoky
amplitudy mezi jednotlivymi interpolovanymi body. OvSem urcita stacionarita zdroje

zvuku je zde stale slysitelna. Naopak pro vétsi pocet tedy nad 10 interpolovanych bodu
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nastaveni vétSiho prolnuti neni potiebné, jelikoz nedochéazi k zadnému slySitelnému

zlepSeni.

Dal§im faktorem ovliviiujicim plynulost pohybu virtudlniho zdroje zvuku byla
rychlost pohybu toho zdroje. Poslechovymi testy bylo zjiSténo, ze pii nizkych
rychlostech do 2 m/s je plynulost zavisla na poc¢tu interpolovanych boda, které by tak
meély byt nastaveny na hodnotu 12 a vice a také se zde uplatiiuje velikost prolnuti
okénkovou funkci. Naopak pii vysSich rychlostech nad 2 m/s se jiz vySsi pocet
interpolovanych bodd téméf neuplatiuje. Zde je dostacujici hodnota 7 a vice

interpolovanych bodi.

Posledni analyza zkoumala subjektivni vjem trajektorie virtualniho zdroje zvuku.
Na zakladeé subjektivniho poslechu bylo zjisténo, ze pro topologii, kde mezi sebou
jednotlivé reproduktory sviraji ruzné uhly, je trajektorie vedouci skrz reproduktory
svirajici rozdilné uhly, zkreslena tam, kde je ihel mezi reproduktory maly, coz je pripad
prednich reproduktord u definované 5-ti reproduktorové topologie. To je zplisobeno
pfili§ prudkymi zménami amplitudy jednotlivych segmenti. Naopak pokud je uhel mezi
reproduktory velky fadové 90° a vice, jednotlivé segmenty signalu se vyznacuji
jemnéj§i upravou amplitudy signalu a tim padem lepSim prokreslenim jednotlivych
segmenty. Pro lepsi subjektivni vjem trajektorie jsou tedy vhodnéjsi topologie, jejichz
reproduktory mezi sebou sviraji shodné uhly jako tomu je v pfipadé kvadraturni

topologie.

Provedené poslechové analyzy jsou zalozeny pouze na subjektivnim vjemu
posluchace, jelikoz v poslechové mistnosti nelze dané analyzy porovnavat se skute¢né
se pohybujicim zdrojem zvuku. Z Casovych duvodu také nebylo mozné vykonat
poslechové analyzy pro vice posluchacl. Jelikoz byly analyzy zkoumany pro malé
rychlosti do 6 m/s, v praci také neni uvazovan Doppleruv jev, jelikoz se pii takto

malych rychlostech téméf neuplatiiyje.

Pfi dal§im zkoumani této problematiky je mozné zaméfit se zejména na aplikaci
a vliv Dopplerova jevu na pohyb zdroje zvuku pfi vysSich rychlostech, kdy je jiz tento
jev velmi dulezity. Dal§i moznosti je implementace pohybu zdroje zvuku v realném

Case, coz by vyzadovalo vyuziti jiného programovaciho jazyka (napft. jazyk C).
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