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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva podnéty, které ve sluchové soustavé ¢lovéka zplisobuji prostorové slySeni
a polohovacimi metodami, které téchto podnéti vyuzivaji. Podrobnéji se zabyva metodou
vektorové bazového amplitudového polohovani a metodou ambisonie. Na zakladé popisu téchto
metod byl realizovan navrh a implementace ve formé plug-in modulu systému VST. Tato prace
také obsahuje poslechovy test ambisonie druhého radu a analyzu ziskanych dat.

ABSTRACT

This thesis deals with cues used by the human auditory system to identify the location of sound
and methods for sound localisation based these cues, namely, vector based amplitude panning
and ambisonics, which are described in detail. These methods have been implemented as a VST
plug-in module. This thesis also contains listening tests of second order ambisonics along with
acquired data analysis.
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1 Uvop

V poslednich letech stoupa obliba vicekanalovych systémi pro reprodukci zvuku, které se diky
nizké cené dostavaji i domacnosti. Zajimavym paradoxem je, Ze vicekanalové systémy ptivodné
nevznikly za ucelem obohaceni hudebniho poslechu, nybrz k obohaceni kinematrografického
zazitku. Motivace zavedeni vicekanalovych systémi je vSak spolecnd, a to vytvoreni zvukového
pole obklopujiciho posluchace, ktery vytvari iluzi jiného prostiedi. Toto prostfedi muize byt

realné, reprodukované ze zaznamu, ¢i syntetické, uméle vytvorené.

Proto, abychom dokazali zaznamenavat a reprodukovat v naSem poslechovém prostredi
zvukova pole jinych prostiedi, musime nejdiive prozkoumat jakym zptisobem lidsky sluch tato

zvukova pole vnima. Podnéty prostorového vnimani se zabyva kapitola 2.

Jsou-li podnéty prostorového vnimani dostatecné popsany, mizeme na jejich zakladé
definovat metody, které ndm umoZni manipulovat se zaznamem, reprodukci a syntézou
zvukovych scén. Veskeré popsané metody budou zjednodusSeny do dvojrozmérného prostoru.

7

Vénovat se budeme hlavné vektorové bazovému amplitudovému polohovani a ambisonii vysSich

o

radu. Témito metodami se bude zabyvat kapitola 3.

Kapitola 4 reSi navrh a implementaci popsanych metod jako plug-in modulu technologie
VST v programovacim jazyce C++. Jsou zde popsany implementacni detaily, které bylo potieba

vyrtesit v jednotlivych etapach implementace.

Kapitola 5 se zabyva poslechovou zkousku. Je zde popsana metodika poslechové zkousky,

analyza a interpretace vysledki.
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2 PSYCHOAKUSTIKA A SMEROVE SLYSENI

Diive, nez lze zacit definovat metody pro prostorovou reprodukci zvuki, je tfeba prozkoumat
zpusob, jakym lidska sluchova soustava vnima zdroje zvuku v prostoru. Tyto prizkumy jsou
provadény zejména empirickou korelaci plisobeni fyzikalnich parametrt zvuku a subjektivniho

vnimani zvuku.

Lidské ucho je organ nedokonaly a obzvlasté diky jeho nedokonalostem vznika prostor pro
optimalizaci systéml pro reprodukci zvuku zhlediska poctu reprodukcnich kanald. V této
kapitole budou probrany nékteré zpodnétd uplatnujicich se pri prostorovém slySeni
avnasledujici kapitole budou definovany zakony pro kvalitativni posouzeni prostorovych

reprodukénich systémd.

Podnéty, kterych sluchova soustava vyuziva pro vnimani smeérovosti zvuku, se z pohledu
ziskavani podnétd pro analyzu déli na dvé zakladni skupiny, na binauralni a monoauralni.
Binauralni jevy se zakladaji na porovnavani zvukového vstupu z dvou odliSnych detektort.

Monoauralni jevy se zakladaji spiSe na sluchové paméti a smérové charakteristice usniho boltce.

Je pravidlem, Ze se lokalizace v prostoru daii 1épe u sloZenych zvuki a hlukd nez u cistych
tont [4]. Tento fakt je dan zkuSenostmi ziskanymi béhem Zivota, spojovanim zrakovych
a sluchovych vjemt a zavisi na nékolika faktorech, z nichz zadny sdm o sobé nestaci k presnému

umisténi zdroje.

2.1 Interauralni ¢casovy rozdil

Interauralni ¢asovy rozdil - ITD (Interaural time difference) je rozdil doby, za kterou zvuk urazi
vzdalenost mezi obéma usSima. Mame-li situaci, ve které je v horizontalni roviné reprodukovan
zvuk, tak tuhel, ktery svira hlava a zdroj zvuku nazyvame azimut, kde 0° je azimut smérujici
piimo pted posluchace, 90° napravo od posluchace, 270° nalevo od posluchace a 180° primo za

posluchacem (viz obr. 2.1).

Je zfejmé, Ze nejvétsi casovy rozdil bude pro zdroje zvuku umisténé na azimutu 90° a 270°.
Naopak nulovy c¢asovy rozdil bude pro zdroje zvuku umisténé na azimutu 0° a 180°. To by

ovSem znamenalo, Ze zdroje zvuku pred posluchacem a za posluchacem budou nerozliSitelné.

12



Zdroj zvuku

180°
Obr. 2.1: Znazornéni dvou cest, které musi urazit zvuk ze zdroje do obou usi.

Neni tomu tak diky smeérové filtraci boltce a dynamické lokalizaci, které v takovychto piipadech

poskytuji pridavné podnéty pro lokalizaci zvukového zdroje.

Uvazujeme-li, Ze rychlost Sifeni zvuku v suchém vzduchu pti teploté 20 °C rovna
343 m.s™! a priimér priimérné lidské hlavy (zaloZeny na modelu koule s u$ima na azimutu 90°
a 270°) je roven 0,15 m, miZeme vypocitat maximalni vzdalenost, kterou zvuk urazi od jednoho

ucha k druhému jako polovinu obvodu kruznice

d=mr=0,075mt = 0,2355m, (2.1)

kde d je polovina obvodu kruznice a r je polomér hlavy. Nyni miizeme vypocitat cas, za ktery

zvuk tuto vzdalenost urazi jako

d 0,2355

ITDypa ===~ == 0,687 ms, (2.2)

kde ITD,,.x je maximdlni ¢asovy rozdil mezi dvéma uSima, d je vzdalenost, kterou urazi zvuk

od jednoho ucha ke druhému a v je rychlost zvuku ve vzduchu.

Ztohoto vyplyva, Ze pro hlavu o priméru 0,15 m bude maximalni casovy rozdil

ITD,,,, = 0,687 ms.
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Lze definovat i minimalni Casovy rozdil, ktery je lidskym uchem rozeznatelny. Tento
minimalni rozdil se nazyva diskriminacni prdh, budeme jej oznacovat ITD,,;,. Tento prah byl
empiricky urcen na thel 4° [1], jak je vidét na obr. 2.2, miZeme diky nému ziskat binauralni

rozdil vzdalenosti

D= dl + dz, (23)

kde D je binauralni rozdil vzdalenosti, d; a d, jsou odchylky od medialni roviny. Protoze d; a d,

jsou totozné, mizeme vztah (2.3) napsat jako

D = dsina, (2.4)

kde d je primér hlavy a a je diskrimina¢ni prah. Miizeme tedy pouZzit znovu rovnici (2.2) pro

vypocet Casové hodnoty diskriminacniho prahu

D _ dsina _ 0,15sin 4°
v v 343

ITDyin = = 30,5 ps. (2.5)

Lidské ucho tedy neni za danych podminek schopno urcit smérovost zvuku, u kterého je

interauralni ¢asovy rozdil mensi nez 30,5 ps.

40

Obr. 2.2: Znazornéni binauralniho rozdilu vzdalenosti u diskrimina¢niho prahu.
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2.2 Interauralni rozdil intenzity

Zatimco interaurdlni Casovy rozdil - IID (Interaural intensity difference) je nezavisly na
kmitoCtu, interaurdlni rozdil intenzity zavisly je vlivem akustického stinu hlavy. U nizkych
kmitocCtd, s vinovou délkou vétsi nez je pramér hlavy, dochazi pii kontaktu s hlavou k difrakci
okolo hlavy, zatimco u vysokych kmitoctl, s vinovou délkou mensi, nez je primér hlavy, bude
zvuk hlavou utlumen. Hlava takto ptisobi jako dolni propust. Kmitocet odpovidajici vinové délce

praméru hlavy miZeme vypocitat podle rovnice

f=vd!=343 - 0,157 = 2,28 kHz, (2.6)

kde v je rychlost zvuku ve vzduchu ad primér hlavy. Za danych podminek vychazi tento
kmitocet jako 2,28 kHz. Ve skutecnosti se zacina sluchova soustava ridit IID drive. Dle riiznych
zdrojt [2], [3], [4] je to 1500 Hz. Do 1500 Hz tedy sluchova soustava urcuje smérovost podle ITD,
od 1500 Hz ji urcuje podle IID. Tento piechod je pozvolny [4].
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3 METODY PROSTOROVE REPRODUKCE ZVUKU

Pojem prostorovd reprodukce zvuku oznacuje metody pouZivané k reprodukci nebo syntéze
prostorovych atributli zvuku. Reprodukci myslime prehravani zvukd, které byly predem
nahrany. Reprodukce mize probihat primo (stereofonie), nebo miize nejprve podstoupit
dekddovaci proces (DTS, Ambisonie). Syntézou pak mame namysli vytvareni nebo simulaci

zvukovych scén.

Tyto metody se pak snazi bud’' o reprodukci zvukového pole, nebo berou v tivahu sluchovou
soustavu clovéka a snaZzi se o simulaci jevi, kterymi ptsobi zvuk na ¢lovéka v prostoru. Tyto jevy

byly popsany v kapitole 2.

3.1 Amplitudové polohovani

Amplitudové polohovani je nejcastéji pouzivanou polohovaci metodou. Spociva v aplikaci
zesilovaciho faktoru na amplitudy signalti jdoucich do reproduktord. Tato technika je pouzitelna
pro dva a vice reproduktort, které musi byt umistény ekvidistantné kolem posluchace. Obecna

rovnice pro amplitudové polohovani miiZe byt formulovana jako

xi(t) = glx(t)’ i = 1' 2' ""N'

kde x;(t) je signadl jdouci do reproduktoru i, g; je zesilovaci faktor kanalu i, N je pocet

reproduktord a x(t) je vstupni signal.

U jednoduché metody amplitudového polohovani dva reproduktory vyzatuji koherentni
signaly, které mohou mit rozdilnou amplitudu. Poslucha¢ vnima iluzi jediné poslechové udalosti,
které tikame vitrudlini zdroj zvuku. Tu mizeme umistit do horizontalniho sektoru, ktery je tvoren
posluchacem a reproduktory, zménou amplitud signali jdoucich do reproduktort. Typické

rozloZeni reproduktorti je znazornéno na obr. 3.1.

16



Kanil 1

A

Virtualni zdroj

Bo

— Kanal 2

Bo

Reproduktory jsou rozmistény symetricky vii¢i medidlni roviné. Amplitudy signald jsou
ovladany zesilovacimi faktory g,, respektive g,. Reproduktory jsou obvykle umistény pod tthlem
6y = 30°. Pokud se virtualni zdroj pohybuje, je treba zajistit, aby mél konstantni hlasitost. To je

mozné provést normalizaci zesilovacich faktorl. Zvukovy vykon mize byt nastaven na

p

Obr. 3.1: Zobrazeni konfigurace pro stereofonni poslech.

konstantni uroven C a miizeme formulovat aproximaci

Parametr C > 0 v rovnici (3.1) mlze byt povazovan za fizeni hlasitosti virtualniho zdroje.
Vnimdani vzdalenosti zvuku je do jisté miry rizeno hlasitosti virtualniho zdroje, ale pro ptresné

rizeni vzdalenosti by bylo tfeba pouZit vice psychoakustickych elementd, jako jsou naptiklad

odrazy a dozvuky.

3.2 Stereofonie

Stereofonie je specidlni piipad amplitudového polohovani pro dva reproduktory umisténé

gt+gi=C

v horizontalni roviné pred posluchacem.
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Existuje nékolik zdkond, dle kterych se wurcuje azimut virtualniho zdroje 6
z reproduktorovych zesilovacich faktord. Bauer [5] odvodil sinovy polohovaci zakon pro situaci,
ve které je poslucha¢ umistén symetricky mezi reproduktory. Tato konfigurace je vidét na

obr. 3.1.
Sinovy zakon je definovan jako

sinbs _ 91— 92
sin 90 Jg1 + gz’

(3.2)

kde g; a g, jsou zesilovaci faktory reproduktord, 85 je vnimany uhel virtualniho zdroje a 6 je

uhel, ktery sviraji reproduktory s osou x.

Bernfeld [6] odvodil polohovaci zakon vylepSenim modelu hlavy pouzitého u sinového

zakonu. Tomuto zakonu se rika tangentovy zakon

tan O _91—9
tan 90 91 + gz’

(3.3)

kde 87 je vnimany thel virtudlniho zdroje. Ostatni proménné jsou stejné jako u sinového zakona.
Tomuto zakonu rovnéz odpovida konfigurace na obr. 3.1, kde se za 8 dosadi 85 pro sinovy zakon

a O pro zakon tangentovy.

3.3 Vektorové bazové amplitudové polohovani

Vektorové bazové amplitudové polohovani - VBAP (Vector base amplitude panning) je
polohovaci technika umoznujici pouziti neomezeného poctu reproduktort ve dvourozmérném
nebo trojrozmérném prostoru. Reproduktory musi byt umistény ekvidistantné kolem
posluchace a poslechova mistnost by nemeéla mit priliS§ dozvukd. Touto metodou lze vytvaret

stacionarni i pohyblivé virtualni zdroje zvuku v jakémkoli prostoru osazeném reproduktory [3].
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3.3.1 Formulace vektorové baze

U metody vektorové bazového amplitudového polohovani je dvoukanalova stereofonni
konfigurace preformulovdna jako dvojrozmérnda vektorova baze. Tato baze je definovana
jednotkovymi vektory l; = [l11 L2]Tal, =[l;1  152]7, které sméiuji na reproduktory 1,
respektive 2, jak je vidét na obr. 3.2. Horni index T predstavuje transpozici matice.
S jednotkovym vektorem p = [P1  P2]", ktery sméfuje k virtudlnimu zdroji, miiZzeme zachazet

jako s linearni kombinaci reproduktorovych vektord,

p=g1L + g:1,. (3.4)

Vrovnici (3.4) jsou gq a g, zesilovaci faktory, se kterymi mulzeme zachazet jako
s nezapornymi skalarnimi proménnymi. Rovnice (3.4) pak mtze byt zapsana v maticovém tvaru

jako

p" = gLy, (3.5)

kdeg=1[91 92]1aly; =[li L;]7. Pokud existuje inverzni matice LT3, miZeme vypocitat

piimo vektor zesilovacich faktori

PP P
g=p"L3 =[P P2 [ 1 12] : (3.6)
l21 l22
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Matice L3 existuje, pokud je 8, # 0° a zaroveri 8, # 90°, v opatném piipadé by se cela

metoda zjednodusila pouze na jeden rozmér.

Zesilovaci faktory g; a g, vypocitané rovnici (3.1) spliuji tangentovy zakon, coZ je

dokazano v [3].

Pokud je reproduktorova baze ortogonalni, tedy 8, = 45°, jsou zesilovaci faktory totozné
s témi ziskanymi pro ambisonicky kodér [8] s tim rozdilem, Ze v ambisonickém kodéru mohou
byt zaporné zesilovaci faktory. V takovém pripadé je shodnad absolutni hodnota zesilovacich

faktoru.

Pokud je 6, # 45°, musi byt zesilovaci faktory normalizovany pouZzitim rovnice

VCg
Gvazeny = m .

(3.7)

Nyni zesilovaci faktor gyszeny splituje podminku (3.1).

Virtualni zdroj

Kanal 1 \“(:’::i o T Kanal 2

]1 ]2

g111
gzlz

Obr. 3.2: Vektorovy popis stereofonni konfigurace.
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3.3.2 Dvojrozmérné vektorové bazové amplitudové polohovani pro dva a vice

reproduktort

Metoda vektorové bazového amplitudového polohovani miiZe byt pouZzita pro téméf jakoukoli
konfiguraci reproduktorti v horizontalni roviné, protoZe takovy systém miize byt také
formulovan vektorovymi bazemi. Z celého systému jsou vZdy vybrany dva reproduktory a signal

jde jen do téchto dvou reproduktord. Kazdy reproduktor pak patii do dvou part.

Na obr. 3.3 je znazornéna aplikace dvojrozmérného vektorové bazového amplitudového
polohovani na reproduktorovy systém s péti reproduktory. Virtualni zdroj zvuku muze byt
vytvoren na spojnici mezi témi reproduktory, na jejichz vektorové bazi se nachazi. Zvukové pole,
které mize byt vytvoreno metodou VBAP, je tedy spojenim aktivnich obloukili jednotlivych
vektorovych bazi. U dvojrozmérného VBAP je nejvhodnéjsi utvorit vektorové baze prilehlymi
reproduktory. Na obr. 3.3 jsou vektorové baze reproduktori zvoleny jako Ly, Ly3, L34, Lys a Ls1.
Jednotlivé vektorové baze se neprekryvaji. Pii prechodu z jedné vektorové baze do druhé se
zesilovaci faktor vzdalenéjSiho reproduktoru sniZuje na nulu, coZ umoZiiuje vytvareni plynule

navazujicich pohyblivych virtualnich zdrojt zvuku. Tim, Ze se pro kazdy virtualni zdroj vyuzivaji

&

b

Ly

A

k

<

Obr. 3.3: Dvojdimenzionalni VBAP s péti reproduktory. Vektory L, ukazuji na reproduktory;

reproduktorové vektorové baze L,,, jsou formovany prilehlymi reproduktory.
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pouze dva reproduktory a ostatni zlstavaji nepouzité, vznika jistd redundance, kterd ma za

nasledek zlepsSeni lokalizace. [3]

3.4 Ambisonie

Ambisonie je systém vyvinuty zejména Michaelem Gerzonem [9] a je zaloZen na dekompozici
sférickych harmonickych funkci zvukového pole. Hlavnim rozdilem, kterym se ambisonie 1is{ od
ostatnich technik reprodukce prostorového zvuku, je separace poc¢tu kanald potfebnych pro

pirenos a poctu reproduktorii potiebnych pro reprodukci.

Typicky se pouZzivd vét$i mnoZstvi reproduktord neZ prenosovych kanald. Cim vice
raznych formaci, mezi nejpouzivanéjsi patii reguldrni polygony, napft. krychle. Neregularni
rozmisténi reproduktori, napriklad dle standartu ITU-R BS.775, je také béZzné pouzivano, ale
neexistuje pro né analytické feSeni dek6dovaci rovnice. Je tak tfeba hledat reSeni numerickymi

metodami [4].

Gerzon vypracoval meta-teorii nazvanou smérovd psychoakustika, ktera obsahuje nékolik

teorii lokalizace ve zvukovém poli.
Zakladnimi predpoklady smérové psychoakustiky jsou [7]:

e Na nizkych kmitoctech (asi do 500 Hz) maji signaly prichazejici do usi stabilni fazovy
rozdil, ktery je mensi neZ polovina vinové délky. Tato fazova synchronizace znamenj, Ze
miiZeme provést vektorovy soucet prispévki ze vSech reproduktori k ziskani tzv.

zesileni vektoru rychlosti
u= z gili, (3.8)
i

coz je predstavitel vnimaného sméru v nizkych kmitoctech. Vrovnici (3.8) je g;
zesilovaci faktor i-tého reproduktoru a I; je jednotkovy vektor sméfujici od

reproduktoru k posluchacdi.
e Na vysokych kmitoctech (asi od 500 Hz do asi 3500 Hz) je se signaly prichazejicimi do

usi zachazeno jako s nekoherentnimi a sluchova soustava je citliva prevazné na zesileni

vektoru energie
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e= Zlgilzli- (3.9)
i

Téchto predpokladl poskytnutych smérovou psychoakustikou je vyuzito pro vylepSeni kvality

vicekanalové reprodukce a je jich vyuzivano pro posouzeni, je-li dekodér ambisonicky. [9]

3.4.1 Matematické zaklady

Ambisonie je zaloZena na sférické harmonické dekompozici zvukového pole, ktera vychazi
z vlnové rovnice pirevedené do sférické soustavy soufadnic, kde je bod 7 popsan polomérem r,
azimutem 6 a elevaci a. Tlakové pole pak miize byt vyjadreno Fourier-Besselovou radou, jejiz
koeficienty jsou vahované nasobky smérovych funkci Y;2,, (8, @) nazyvanych sférické harmonické

funkce a radidlnich funkci

p(r)—zj M) Y B ¥ 0.0+
0<n<m,0+1 (310)

+ijh k) ) AV (6a)

0<n<m,o+1

s vinovym cislem k. [14]

Rovnice (3.10) je obecna rovnice pro pripad kulové vrstvy, ve které se nevyskytuje Zzadny
zdroj zvuku. Vahovaci koeficienty BZ,, spojené se sférickymi Besselovymi funkcemi j,, (kr)
popisuji priichozi pole, zatimco koeficienty A%, spojené se sférickymi Henkelovymi funkcemi

h,, (kr) = jp, (kr) — jn,, (kr), popisuji odchozi pole (zplisobené zdroji uvniti koule). [14]

Ambisonie predpokldda centrovany poslechovy prostor, ktery neobsahuje virtualni
zdroje zvuku. Proto se bere vuvahu pouze priichozi pole reprezentované koeficienty BY,,,
odchozi pole se poklada rovno nule (4%, = 0). Koeficientim BZ,, ve frekven¢ni oblasti se rika

ambisonické signdly. [14]

Sférické harmonické komponenty BS, jsou uzce spojeny s tlakovym polem a jeho
derivaty. Prvni ¢tyfi komponenty jsou dobfe znamy, Bji = W souvisi s tlakem, Bfi! = X,
Byl =Y aBjy = Z s gradientem tlaku, nebo také s akustickou rychlosti. Kazda dal3i skupina

komponentt vyssich radd poskytuje aproximaci zvukového pole pro vétsi okoli. [14]
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V praxi, pouze omezeny poCet komponentl lze presnést a vyuZit. Proto se

reprezentované pole typicky aproximuje zkracenou radou M prvki

M
P = Y Minlr) Y BV (0.a) (3.11)
m=0

0<n<m,o+1

ktera obsahuje K3, = (M + 1)? komponentd.

3.4.2 Ambisonické kdédovani

Kédovani virtualniho zdroje do ambisonickych signali je zaloZeno na predpokladu, Ze zdroj
zvuku je dostatecné vzdaleny, v idedlnim pripadé v nekonecnu, aby jeho prispévek byl

aproximovatelny rovinnou vinou [15].

Sférickd harmonicka dekompozice rovinné viny prichazejici ze sméru (s, @g), nesouci

signal S vede k jednoduchému tvaru vyjadrujicimu ambisonické komponenty [15]

kde B3, vyjadiuje ambisonické komponenty fadum, stupnénso = +1, kde kompomenty
s 0 = —1 jsou otoceny o 90°/m kolem osy z oproti komponentim s o = 1. Signal S ze
vzdaleného pole je tedy kédovan aplikaci realnych kddovacich koeficientt, které jsou vyjadieny
sférickymi harmonickymi funkcemi. Realnost kdédovacich koeficienti ma vyznam v tom, Ze

vlastnosti ambisonickych komponentti jsou neménné s kmitoctem [15].
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+1_
B =X

180 180

270 270

+1_
Byy=U

180 180

270 270

Obr. 3.4: Horizontalni ambisonické komponenty prvniho (nahoie) a druhého adu (dole),

kde + znadi fazi.

Rovnice ambisonického kédovani ve tvaru (3.12) plati pro obecné trojrozmérné zvukové
pole. Ne vzdy je potifeba zdznamu, nebo reprezentace trojrozmérného pole, proto lze definovat

zjednoduSeny vztah pro dvojrozmérné horizontalni zvukové pole.

Prvnim zjednodus$enim je eliminace sférickych harmonickych slozek, které jsou definovany
podél osy z (vertikalni osa). PouZiji se tedy pouze ty sférické harmonické funkce Y,9,, u kterych
jem = n. Tyto funkce pro prvni a druhy rad jsou zobrazeny na obr. 3.5, kde je dobi'e patrna
rotace u slozek so = —1. Se stoupajicim radem sférické harmonické funkce se zvySuje jeji

uhlové rozliSeni.
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Sférické harmonické funkce bez vertikalni informace lze zjednoduSit na cylindrické

harmonické funkce, které jsou popsany v kartézském systému souiadnic [11]

X =pcosé,
y = psind, (3.13)
z =2z,

kde x a y jsou pozice bodu v kartézském systému souiadnic, 8 je azimut v cylindrickém systému
soufadnic. ProtoZe vertikdlni soufadnice z ani polomér valce p nenesou pro horizontalni

ambisonii Zddnou informaci, 1ze dosaditzaz = 0ap = 1.

Z (3.13) lze jiz odvodit zjednoduSenou rovnici horizontalniho ambisonického k6édovani

prvniho adu [10]

w1 142
X|=]cos@|S (3.14)
Y sin

kde W, X aY jsou ambisonické signdly, 6 je azimut a S je vstupni signal. W neni rovno jedné, jak
by se dalo o¢ekavat z definice sférickych harmonickych funkci, ale 1/v/2. Je to dano Furse-

Malhamovou notaci a je standartni pro ambisonii prvniho adu [19].

90" Vahovaci sférické funkce ~ Ambisonické signély

TOE
T+

{
180 o 6
I

Obr. 3.5: K6dovani rovinné viny prichazejici ze sméru Sipky do ambisonickych signald prvniho

270°

radu.
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Obecné lze vyjadiit vztah pro dvojrozmérné ambisonické koédovani tadu M jako

dekompozici rozloZeni delta do cirkularnich Fouriérovych koeficientti [11]

1 T
B(6)=S ﬁ,cos(e),sin(e),cos(ZQ),sin(29), cos(MB),sin(MB)] , (3.15)

kde B(8) = [Bgs (8), B{1(8), B{t(0), ..., B4, (0)]T jsou horizontalni ambisonické komponenty

a 0 je smér, ze kterého rovinna vlna prichazi.

U trojrozmérného ambisonického kdédovani prvniho tfadu lze kdédovaci rovnici ziskat

prevodem ze sférické soustavy soutradnic do kartézské soustavy souradnic pomoci rovnice [11]

w 1/V2

X| = [cos@sinal|g, (3.16)
Y sin@ sina

Z cos a

kde W, X,Y a Z jsou ambisonické signdly, 8 je azimut virtudlniho zdroje a a elevace virtualniho

zdroje.

3.4.3 Ambisonické dekdédovani

Ambisonické dekdédovani je postup, ktery vhodnou linearni kombinaci ambisonickych signalt
(W,X,Y,Z,.) pro kazdy reproduktor v systému reprodukuje tlak a c¢asticovou rychlost
ve stfedové pozici systému. Takové linearni kombinaci se tika exaktni dekédovaci matice,
v literature taktéz Casto rychlostni dekédovdni. Zarizeni, které uplatiiuje tento postup se nazyva

ambisonicky dekodér.

V kapitole 3.4.1 byly objasnény podminky, které musi byt splnény, aby bylo mozné dekodér
prohlasit za ambisonicky. Tyto podminky maji primy vztah ke kvalité lokalizace

reprodukovaného zdroje zvuku.

Kazda reproduktorova konfigurace ma unikatni dekédovaci matici. Obecné lze rozlisit tii

typy reproduktorovych konfiguraci [10]:

1. regularni polygony - napft. Ctverec, Sestithelnik, kostka, dvanactithelnik,
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2. neregularni polygony s protilehlymi pary - napi. obdélnik s pomérem stran+/2:1,

V3:1,
3. obecné neregularni polygony - napt. ITU-R BS.775.

Pro prvni a druhy typ reproduktorovych konfiguraci 1ze odvodit exaktni eSeni, pro tteti
typ exaktni reSeni neexistuje a je tfeba jej ziskat numerickymi metodami [10]. Ve vSech

piipadech musi pocet reproduktorti presahnout pocet ambisonickych kanali.

Zakladnim cilem ambisonického dekodéru je znovu sestavit zvukové pole na pozici
centralniho posluchace ambisonickymi komponenty, které zvukové pole reprezentuji. Tomuto
principu se 1ika princip znovu zakdédovdni. Za ptredpokladu, Ze jsou reproduktory dostate¢né
vzdaleny od poslechového bodu, jejich signaly S; jsou kddovany jako rovinné viny s vektorem

koeficientti c¢; [14]:

Yoo! (6;, ;) By
ARG . L;’ﬂll 51
ci = Yl_ll(eivai) , B= |§—11 I S = ], (3.17)
| .| Sn
Lv2, 0, )] 55,

kde S je vektor signal@i vysilanych reproduktory a Bje vektor ambisonickych komponentd,

které jsou znovu sklddany (principem znovu zakédovani).
Princip znovu zakédovani lze napsat v maticové formé jako [14]

B=CcC.5S, (3.18)

kde C = [cq ...cy]je znovu kddovaci matice. Vyznam rovnice (3.18) je, Ze vysilané signaly S;
prispivaji k rekonstrukci ambisonickych komponentti v poslechovém bodé. Dekédovaci operace

tedy mifi k ziskani signala S z ptivodnich ambisaonickych signali B [14]:

S=D.B. (3.19)

Aby bylo moZné zajistit B = B, systém podle rovnice (3.19) je potfeba invertovat.

Deko6dovaci matice D je tedy typicky definovana jako [14]

D=ct=c".(c.c")}, (3.20)
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kde + oznacuje pseudoinverzi. Rovnice (3.20) plati pouze v piipadé, Ze reproduktort je stejné
nebo vice nez ambisonickych signald, které jsou dekdédovany. Pro regularni konfigurace
reproduktord muze byt vyjadireni dekédovaci matice D zjednoduSeno jak pro trojrozmérnou, tak

i pro dvojrozmeérnou reprodukci [14]

D=—C", (3.21)

kde N je pocet reproduktorti dané reproduktorové konfigurace. Dekédovaci matici ve tvaru
rovnice (3.20) nebo (3.21) se tika exaktni (rychlostni) dekdédovdni. VyznacCuje se tim, Ze

reprodukuje vektor ry roven jedné po vSech azimutech [10].

3.4.4 Psychoakusticka optimalizace ambisonického dekodéru

Psychoakusticka optimalizace vychazi z Gerzonovy metatorie sluchové lokalizace [16], ve které
prohlasil, Ze ¢lovék pouziva rizné mechanismy pro sluchovou lokalizaci a Ze kromé pripadi, kdy
jsou jednotlivé sluchové podnéty silné v konfliktu (podavaji rizné informace o smérovosti

zvuku), je celkovy sluchovy dojem dan vétSinou souhlasnych podnéti.

Gerzon [16] dale popisuje hierarchii modeld, z nichZ pro kazdy derivuje lokaliza¢ni vektor,
jehoZ smér urcuje predpokladany smér zvuku a jeho velikost popisuje stabilitu lokalizace. Pro
redlny jednobodovy zdroj je velikost lokalizacniho vektoru 1. Pokud je velikost lokaliza¢niho

vektoru ménsi nebo vétsi, vnimany smér se pohybuje, pokud posluchac otoci hlavou.

vvvvvv

ktery koresponduje s Makitovym modelem [17] a model proudéni energie, ktery koresponduje
s De Boerovym modelem [18]. Gerzon poznamenavi, Ze prakticky vSechny modely sluchové
lokalizace, kromé boltcového zabarveni (spektralni) a impulzniho interaurdlniho casového
rozdilu, jsou specialni pripady téchto dvou modeld. Tyto modely se Casto vyskytuji v literatute
zabyvajici se ambisonii pod nazvem model rychlosti a model energie s pridruzenymi
lokaliza¢nimi vektory nazyvanymi vektor rychlosti a vektor energie. Tyto vektory koreluji

s méfenimi interauralniho fazového rozdilu a interauralniho rozdilu intenzity.

Aplikaci téchto psychoakustickych modeld na navrh systémi pro prostorovou reprodukci
Gerzon uvedl, ze dekodér, nebo reprodukcni systém pro obklopujici zvuk je definovan jako

ambisonicky, pokud je navrzen tak, aby [16]
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e smér rychlostniho vektoru a vektoru energie byl souhlasny alespoii do kmitoctu
okolo 4kHz, stim, Ze se reprodukovany azimut 6y = 6; vyrazné neméni
s kmitoCtem,

¢ na nizkych kmitoctech okolo 400 Hz byla velikost rychlostniho vektoru blizko jedné
pro vSechny reprodukované azimuty,

e na strednich a vysokych kmitocCtech, okolo 700 Hz az 4 kHz, byla velikost vektoru

energie 1z maximalizovana na co nejvétsi ¢asti poslechového prostoru.

Dle Gerzona [13, 16] nastdva nejlepSi moZna lokalizace pro danou reproduktorovou
konfiguraci, pokud je velikost rychlostniho lokaliza¢niho vektoru na nizkych kmitoctech rovna
jedné a pokud je velikost energiového lokalizacniho vektoru maximalizovdna na stfednich
kmitoctech s tim, Ze prechod mezi témito dvéma pasmy je mezi 300 Hz a 700 Hz. Tato teorie se
zaklada na ptredpokladu, Ze pokud je rychlostni lokaliza¢ni vektor a energiovy lokaliza¢ni vektor
reprodukovaného zvukového zdroje shodny s vektorem rychosti a vektorem energie realného

zdroje, jejich vjem je stejny. Reprodukovany zvukovy zdroj bude tedy znit jako realny.

3.4.5 Vektor energie a rychlosti

Vektor rychlosti ve stredu reproduktorové soustavy je vypocitan jako suma prispévki vektort
rychlosti kazdého z reproduktort. ProtoZe jsou ambisonické dekdédovaci rovnice odvozeny tak,
aby rekonstruovaly rychlostni komponenty presné, vysledkem je to, Ze vektor rychlosti ma vzdy
jednotkovou velikost ve sméru predpokladaného zdroje. Dle Gerzona je velikost vektoru

rychlosti 1y pro stied reproduktorové soustavy vypocitana jako [9]

2iz1 Giﬁi}
w7 = Rey———1, (3.22)
! { i G
zatimco velikost vektoru energie je vypocitana rg jako [9]
L _ 2imlGilPa,
e = —<n -~ 12 (3.23)
i=11Gil
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kde G; je zesileni (v nékterych pripadech komplexni) ze zdroje do i.reproduktoru af je

jednotkovy vektor smérujici na i. reproduktor.

Na obrazku 3.6 je zobrazena velikost vektoru energie 1z pro exaktni (rychlostni) dekodér
pro konfiguraci ITU-R BS.775, kterdA ma reproduktory na azimutech 0°, £30°a +110°,

Ctvercovou konfiguraci, kterda ma reproduktory na azimutech +45°a +135°a obdélnikovou

konfiguraci s pomérem stran v/3: 1 s reproduktory na azimutech +30°a +150°. [9]

Pro ¢tvercovy dekodér ma velikost 1; konstantni hodnotu pro vSechny azimuty, stejné jako
bude mit pro jakoukoliv jinou reguldrni konfiguraci. To mimo jiné znamen4, Ze kvalita lokalizace
bude konstantni ve vSech smérech. U obdélnikové konfigurace ma 1y vétsi velikost vpredu
avzadu, zatimco po bocich dosahuje jen malych hodnot. To ma za nasledek lepsi lokalizaci
vpredu avzadu, ale horsi lokalizaci po stranach. Konfigurace ITU-R BS.775 poskytuje dobrou
lokalizaci vpredu a po bocich ve sméru zadnich reproduktort. Lokalizace vzadu bude vsak

ponékud nekvalitni.

3.4.6 Optimalizovany dekodér

V kapitole 3.4.5 byly uvedeny kritéria pro psychoakustickou optimalizaci a byly zavedeny

ITUS.1
Ctverec
— Obdélnik 1.732:1

180

270

Obr. 3.6: Velikost vektoru energie 7 jako funkce azimutu virtualniho zdroje pro rizné

reproduktorové konfigurace; vektor rychlosti 1y, je roven jedné.
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lokaliza¢ni vektory 1z a 1y, které urcuji kvalitu reprodukce smérové informace v daném
dekodéru. Protoze v kapitole 2 byl popsan exaktni (rychlostni) dekodér, ktery reprodukuje
velikost vektoru 1y rovnou jedné pro vSechny azimuty, tato kapitola se bude zabyvat preménou
tohoto reSeni, vhodného pro nizké kmitoCty, pro splnéni dalsich psychoakustickych kritérii,
jmenovité energiovy dekodér max 1z a dekodér ,,ve fazi”. Jedinym zplsobem, jak provést tuto
preménu, aniZ by se zménil smér vektoru rychlostiry, je upravit pomér mezi tlakem (W)

arychlosti (X,Y, Z...) [10].

Dekodér max i soustfed'uje prispévky jednotlivych reproduktori na vys$sich kmitoctech
smérem k azimutu virtudlniho zdroje [22]. Pro dekodér max ri 1ze velikost vektoru 1y vyjadrit
jako funkci poméru tlaku a rychlosti k, ktera ma za predpokladu, Ze jde o horozintalni dekodér

prvniho fadu s regularni topologii tvar [10]

2k

— 3.24
2k +1 (3:24)

(k) =

ktery dostahuje maxima v hodnoté k = v/2/2 ~ —3,01 dB [10]. Nyni je potteba zajistit takové
zesileni tlaku a sniZzeni rychlosti, aby celkova hlasitost mezi nizkymi kmitocty a vysokymi

kmitoCty ziistala nezménéna. Jednim ze zpisobi je zachovani stredni kvadratické hodnoty [10]
W2+Xx2+v2=3 (3.25)
na nizkych i vysokych kmitoctech a

_V2 (3.26)
2

na vysokych kmitoétech. Re$enim rovnic (3.25) a (3.26) lze ziskat zesilovaci faktory pro max rg

3
W= fz ~ 1,76 dB, (3.27)
3
X=Y= j; ~ —1,25dB. (3.28)

dekdédovani vysokych kmitoctt [10]
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Rovnice (3.27) a (3.28) plati pro horizontalni ambisonicky dekodér prvniho radu. Tyto
zesilovaci faktory by mély byt aplikovany pied dekddovanim ambisonickych signald, nejlépe

pomoci filtrl typu shelving [8], jejichz navrhu bude vénovana dalsi kapitola.

V [12] jsou odvozeny zobecnéné vztahy pro ambisonicky dekoder vys$sich radd. Jsou ve
formé vahovacich kofeicientli, kterymi se vahuji ambisonické signdly. V tab. 3.1 jsou uvedeny
vztahy pro vypocet téchto vah. M znac¢i nejvyssi fad ambisonickych komponentl pouzitych pri

dekddovani a m rad aktudlni dek6dované ambisonické komponenty.

Tab 3.1: Vztahy pro vypocet vah pro rizné druhy ambisonickych dekodért

dekodér | zakladni max 7 ve fazi
mm M!?
vahy w(m 1 cos
yw(m) (2M+2) (M +m)! (M —m)!

Pouzitim vahovacich koeficientli v tab. 3.1 lze sestavit dekddovaci rovnici pro uvedené typy
dekodéri [14]

1
D= C"diag(w), (3.29)

kde w = [w(0),w(1), ..., w(M)]".

Dekodér ,ve fazi” dekdduje ambisonické komponenty se smérovou charakteristikou ve
tvaru kardioidu. Tento druh dekddovani byl oznacen za nejlepsi pro velké prostory [19].
Vyznacuje se tim, Ze jeho smérova charakteristika neobsahuje Casti se zapornou polaritou.
Maximalizuje se tak poslechovy prostor a zaroven by tento typ dekodéru mohl spliovat
psychoakustické kritérium pro kmitoc¢ty nad 5kHz [12]. Dosud vSak nebyly provedeny

experimenty, které by tuto hypotézu potvrzovaly.

Jinym zplisobem, definovanym v [4], [23] Ize z ambisonie prvniho radu ziskat jakoukoli
mikrofonovou odezvu prvniho fadu (od vSesmérové po tvar osmicky) v jakémkoli sméru. To je

mozné pouZzitim rovnice [4], [23]

9w =V2,

gy = cos(0) cos(a),

gy = sin(6) cos(a), (3.30)
9. = sin(a),

S=05[2—-d)gyW +d(g.X + gyY + 9:Z)],
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kde W, X, Y a Z jsou ambisonické signaly prvniho tadu, S je vystup reproduktoru, & je azimut

reproduktoru, a je elevace reproduktoru a d € (0; 2) je Cinitel smérovosti.

Cinitel smérovosti d, jehoZ vliv na smérovou charakteristiku je vidét na obr. 3.7, miiZe
byt zvolen na zakladé osobni preference, tedy podle néjaké formy empiricky ovéreného

nastaveni, nebo teoretickou kalkulaci, ktera pocita optimalni dekédovaci schéma. [4]

3.4.7 Filtry pro optimalizovany dekodér

Zménu z rychlostniho ambisonického dekdédovani dle rovnice (3.20) na dekdédovani, které je
optimalizovano pro nizké i vysoké kmitoCty lze realizovat filtry typu shelving. Pro pripad
ambisonického dekodéru prvniho fadu budou pouzity rtzné zesileni filtri pro signal W a signaly
X a Y tak, aby se zménil relativni pomér urovni téchto signald, ale jejich faze zlistala souhlasna.
Pro horizontalni dekodér, signal W je zesilen o 1,76 dB na vysokych kmitoCtech a signaly X a Y
jsou zeslabeny o 1,25 dB na vysSich kmitoctech oproti rychlostnimu dekédovani, jak vyplyva
z rovnic (3.29) a (3.30) [9].

Pro ambisonicky dekodér je dilezité, aby filtry vném pouzité byly ve fazi vcelém

d=0
d=0.5

90

270

Obr. 3.7: Graficka reprezentace smérovych charakteristik dosazitelnych ambisonii prvniho
radu.

34



kmitoc¢tovém rozsahu. Tato podminka je lehce splnéna filtry s kone¢nou impulzni odezvou
ziskané aproximaci prenosové charakteristiky shelving filtru s nekone¢nou impulzni odezvou.

[9]

Vv

s nekone¢nou impulzni odezvou. V [10, 20] jsou popsany metody navrhu filtri s nekone¢nou
impulzni odezvou. Nejzajimavéjsi z nich jsou fazové kompenzované filtry, které pii souctu dvou
filtrem oddélenych pasem maji plochou modulovou kmitoc¢tovou charakteristiku. Jejich

prenosova funkce je dana rovnici

bo + b1Z_1 + sz_Z

H(z) = , 3.31
(Z) ag + CllZ_l + ClzZ_2 ( )
kde jsou koeficienty b,, ptenosové funkce pro filtr typu dolni propust dany jako
kZ
by = 57—,

k? +2k+1 337
b1 = Zbo, ( ' )
b2 = bo,

koeficienty b,, filtru typu horni propust jsou dany jako
b = 1
O " k2+2k+1
by = —2b,, (3.33)
bz = bo,
a nulové body a,, pro oba typy filtrii jsou dany jako
ap = 1,
o 2(k*-1)
= T | (3.34)
k*—2k+1

2 2k + 1

kde k je dano vztahem
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k = tanJ< (3.35)

VZ

kde f, je mezni kmitocet filtru a f;, vzorkovaci kmitocet.

Na obr. 3.8 je zobrazena charakteristika fazové kompenzovanych filtrii pro mezni kmitocet
f. = 370 Hz. Pri soucinu filtrovanych signalG dolni propusti Hpp a horni propusti Hyp je tieba
obratit fazi jednoho ze signalii. Vysledna modulova kmitoctova charakteristika je plocha a fazova

kmitoctova charakteristika je totoZna s fazovou kmitoc¢tovou charakteristikou dolni propusti.

Modulova kmitoc¢tova charakteristika fazové kompenzovanych filtr

E

0 To—

2 \

T N
= \
Z
= 4
= \
'é \ —H, [
-6 \ H, ()
8 \ L Hpp () - Hyp ()
10’ 10° 10° 10"
f(Hz) —>
Fazova kmitoc¢tova charakteristika fazové kompenzovanych filtr
1e e - .
Hpp (1)
2 0.5 H,, (A
s | 0 i Trr———— Hpp () - Hyp (N
E g ‘
& —
g I
& T ——
= -0.5 \\
\\\‘
10’ 10° 10° 10"
f(Hz) >

Obr. 3.8: Charakteristika fazové kompenzovanych filtrti pro f, = 370 Hz.
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4 NAVRH A IMPLEMENTACE ALGORITMU

Soucasti této prace je i navrh algoritmi vybranych metod v prostiedi Matlab. Pri jejich navrhu
bylo pocitdno s nasledujici implementaci vjazyce C++ jako plug-in modul technologie VST.
Nebyly proto vzajmu usnadnéni implementace pouZzivany funkce Matlabu, které by nebyly
snadno prevoditelné do jazyka C++. Pfi implementaci bylo treba vyresit nékolik dilcich

problém{j, jejichZ popisem a fesenim se bude tato kapitola zabyvat.

4.1 Uvod

Z popsanych metod byly k implementaci vybrany metody VBAP a ambisonie. VBAP je zobecnéna
technika amplitudového polohovani pro dvojrozmérny prostor. Jde o parovou polohovaci
techniku, tzn. v kazdém pripadé jsou aplikovany nenulové zesilovaci faktory maximalné na dva
kanaly. Ambisonie je zaloZenad na mikrofonni technice, kde se zvukové pole zakoéduje do
ambisonickych signald, které je mozno prenaset ¢i uchovavat, a ze kterych lze nasledné

dekodovat zpét ptivodni smérovou zvukovou informaci.

Vyhody metody VBAP spocivaji zejména vtom, Ze je libovolné Skalovatelna, pomérné
jednoducha na realizaci a presna ve smyslu vnimané smérovosti zvuki. Mezi nevyhody vsak
patfi, Ze neni priliS§ transparentni (ve vysledném zvukovém obrazu jsou pfiiliS slySet
reproduktory, protoze vzdy vyuZziva par reproduktorii) a zatim neexistuje Zadny vhodny zptsob,

jakym lze zaznam VBAP ukladat a prenaset. [4]

Vyhody ambisonie jsou zejména maly pocet kanalli pro pienos zaznamenaného zvuku,
nezavislost reproduktorové konfigurace na zplsobu nahravani, vysoka transparentnost,
moznost maticovych operaci jako je zoomovani a rotace kolem os. Nevyhodou je vsak

neexistence analytického fesSeni pro neregularni reproduktorové konfigurace.

Algoritmy, stejné jako metody, nejsou zavislé na reproduktorové konfiguraci, avsak pro
znazornéni jsou vztazeny k reproduktorové konfiguraci ITU-R BS.775 (umisténi reproduktort:
centralni reproduktor na azimutu 0°, levy piredni reproduktor na 30°, levy zadni na 110°, pravy

zadni na 250° a levy predni na 330°).
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4.2 Virtual Studio Technology

Virtual Studio Technology je systém pro zpracovani zvukovych signalii na osobnim pocitaci.
Sklada se z hostitelské aplikace a z VST plug-in modulu. Z pohledu aplikace je plug-in modul
Cerna skiitika, se kterou komunikuje Fizenim parametri a které predava prostrednictvim
rozhrani VST data urcena ke zpracovani. VST plug-in modul v podstaté zapouzdiuje kompletni
proces zpracovani audia. Od hostitelské aplikace dostava jiZ pripravenad audio data, je tedy
odstinéna od procesu rizeni a ziskavani datovych tok(i. Samotna audio data jsou v plovouci
fadové carce vrozsahu +1. Pres rozhrani VST jsou dale prenaSeny parametry, udalosti a MIDI
data. Systém VST také umozinuje vytvorit vlastni grafické rozhrani, které je oddéleno od
vlastniho zpracovani signalti a komunikuje s nim za pomoci rozhrani VST. To umoziiuje rizeni
efektu i pti absenci vlastniho uzivatelského rozhrani, kdy rizeni obstarava hostitelska aplikace

pomoci univerzalniho uzivatelského rozhrani. [24]

Pro zpracovani signald v redlném case je potreba zajistit i odpovidajici spravu vstupneé-
vystupnich audio tokl.. Pouziti béznych ovladacli zvukovych karet neni pro tento zptsob
zpracovani prili§ vhodny, zavadi totiZ zna¢né zpoZdéni. Proto firma Steinberg vyvinula systém
ASIO, ktey spolupracuje se systémem VST. Systém ASIO je pfimo navrZen pro praci v realném
Case, v podstaté to je novy ovladac zvukového hardwaru, pracuje na principu double-bufferingu,

umoznuje také nastavit velikost vyrovnavacich paméti. [24]

4.3 Implementace metody vektorové bazového amplitudového polohovani

Implementace této metody je obecné popsana blokovym schématem (viz obr. 4.1). Nastavitelné

parametry jsou:

e pocet reproduktord,
e azimut virtualniho zdroje,

e azimutjednotlivych reproduktor.
Algoritmus se skladéa z dil¢ich ¢asti:

e vypocet a normalizace zesilovacich faktort,

e tiidici algoritmus.
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Vektor
reproduktorovych
azimutd 61...0,
sefazenych vzestupné
podle velikosti azimutu

Azimut virtualniho
zdroje 6o

Vybér
reproduktorového
paru pro 0,<60<0+1

A
Vypocet
zesilovacich
faktort gn, gn+1

" Pokud 6o = On1,
;gn = 0, gn+1 = 1

A

Normalizace

zesilovacich
faktoru

Vystup na

| |
3 | |
Kanal 1 | ' reproduktor 1

| |

| |
| I v

Kanal 2 | | Jystp ha
‘ i reproduktor 2

4:_> 4:—>
|
|
) | Vystup na

|

Kanal n | reproduktor n
I

Obr. 4.1: Blokové schéma implementace metody vektoroveé bazového amplitudového
polohovani.

Pred vypoctem algoritmu je potieba nastavit pocet reproduktorii a jejich azimuty 6,,. Z téchto
azimutl se cely systém rozdéli na vektorové baze L, ;. Poté je zvolen azimut virtudlniho
zdroje 6, ktery je umistén do vektorové baze tak, aby 8,, < 6, < 8,,, 1. Nasledné jsou vypocitany
a normalizovany zesilovaci faktory pro jednotlivé kanaly a sméfuji dale na reproduktorovy

vystup.
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4.3.1 Tridici algoritmus

Pro vybér reproduktorového paru musi pro kazdy reproduktorovy par platit podminka
0, <0y < 0,1, kterd zaruCuje, Ze se jednotlivé vektorové baze nebudou prekryvat. Je tedy
nutné, aby reproduktory byly serazeny vzestupné podle jejich azimutu. K tomuto ucelu byl
implementovan tridici algoritmus bubble sort, ktery sice ma v nejhor$im pripadé sloZitost
O(n?), ale protoZe je implementace omezena na dvanact reproduktordi, algoritmus bude
ukoncen nejhtife po jedenacti krocich. K tomuto Gcelu byla pouzita struktura Speaker.

struct Speaker

{
int index; // poradi reproduktoru
float gain; // zesilovaci faktor
float azimuth; // azimut reproduktoru

bi

Jednotlivé reproduktory méni poradi, ve kterém jsou adresovany, neméni se vsak jejich

index, ktery odpovida poradi reproduktoru. Vyvojovy diagram algoritmu tridéni je v priloze A.1.

4.3.2 Vypocet a normalizace zesilovacich faktori

Vypocet a normalizace zesilovacich faktort vychazi z rovnice (3.6). Tato rovnice obsahuje
inverzni matici LT3, ktera spliiuje podminku L7; Ly, = I, kde I je jednotkova matice. Inverzni

matici L7 1ze upravit pouzitim kofaktorové rovnice [3]

l11 112]_1 _ 1 [ l3; —112] (4.1)
1y li1lyy — b1lyy =l hy IF
Dosazenim do rovnice (3.6) pak ziskame
1
[P1lo2 —p2la1 p2lin —p1li2], (4.2)

B lll 122 - 121l12

cozpiig =[91 92] dava rovnice pro jednotlivé zesilovaci faktory
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1

= 77~ @1l — P2z,
Li1lys — Lot lig P1iz2 — D2i21

g1

(4.3)

= (Pl —p1l4y).
2 Li1loy — L1l (P2l21 — p1l12)

Je vidét, ze vrovnicich (4.3) se opakuje zlomek1/l11l,» — l511;7, ten je moZno substituovat
proménnou Z a vypocitat pouze jednou. Po substituci a dosazenil;; = cos6y, l;; =sin6,,
l;1 = cos 8y, l,, =sinf,, p; = cos by ap, = sinf, dostaneme

1
cos B sinf, — cos B, sinf;’

4.4
g1 = Z(cos 0y sin 8, — sin B cos 6,), (4.4)

g2 = Z(sin @, cos 8; — cos 6, sin b,),

kde 6, je azimut virtualniho zdroje, 61, 6, jsou azimuty reproduktorii a g; a g, jsou jejich
zesilovaci faktory. Zesilovaci faktory je tfeba normalizovat pouzitim rovnice (3.7) a dosazenim

C = 1 dostaneme

g1
gl,véieny =7
Vi + 9t
(4.5)
92

92,vazeny = m ’

kde g1,vazeny @ g2,vazeny JSOU zesilovaci faktory aplikované na reproduktory.

Na obr. 4.1 je pak zobrazena smeérova charakteristika navrzeného systému metodou

VBAP, ktery vychazi z rovnice (4.5).
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Obr. 4.2: Zobrazeni normalizovanych zesilovacich faktorti pro metodu VBAP.

4.4 Implementace metody ambisonie

Metoda ambisonie se principielné skldda ze dvou zakladnich ¢asti, z ambisonického kodéru
a ambisonického dekodéru. Ambisonicky kodér zakéduje zvuk spolu s informaci o poZadovaném
umisténi v prostoru do ambisonickych signali. Tyto signaly pak lze prenaset, ukladat, ci
dekodovat. Ambisonicky dekodér dekdduje ambisonické signdly tak, aby reprezentovaly co

nejlépe ptivodni zvuk i jeho umisténi v prostoru pro libovolnou reproduktorovou konfiguraci.

K implementaci byl zvolen horizontalni ambisonicky systém prvniho az tietiho radu, vCetné
psychoakustickych optimalizaci. Od fadu ambisonie se odviji pocet kanalli nutnych pro prenos

ambisonickych signalt. Pro pocet ambisonickych signalii horizontalni ambisonie N plati [22]

N=2M+1, (4.6)
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kde M je rad ambisonie. Pro pirenos ambisonie prvniho radu jsou tedy potieba tri, pro druhy pét
apro treti sedm pienosovych kanall. Z toho vyplyva, Ze pro druhy a tieti ¥fad ambisonie je
vhodny prenos na médiich, které se v soucasnosti pouZzivaji pro prenos Sestikanalového, resp.

osmikanalového zvuku.

0d radu ambisonie se také odviji pocet reproduktorii potrebnych pro stabilni reprodukci

dvojrozmérného zvukového pole, ten je dan vztahem [22]

S=2M+2, (4.7)

kde S je pocet reproduktorii a M je rad ambisonie. Pokud tato podminka neni splnéna,
reprodukované zvukové pole neni stabilni a dochazi ke kolisani kvality lokalizace, ktera je vidét
na obr. 4.3. Ambisonie je vSak hierarchalni metoda a pouhym nepouzitim dvou kanald lze snizit

rad ambisonie a ziskat tak stabilni zvukové pole.

04

0.2

©  Reproduktor
Vektor rychlosti [
Vektor energie

180

\f_\//
240\\\\\\\\\\__%;__.,////////i;oo

270

Obr. 4.3: Kolisani velikosti vektoru energie pii nedostatecném poctu reproduktorii; Ambisonie
tretiho radu, Sest reproduktord.
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Implementaci lze rozdélit do nékolika dil¢ich ¢asti:

e ambisonicky kodér,
e ambisonicky dekodér,

e ambisonické polohovani (sériova kombinace ambisonického kodéru a dekodéru).

4.4.1 Ambisonicky kodér

Implementace vychazi z rovnice (3.15), ktera pro ambisonii prvniho aZz tretiho fadu ma tvar

W= 1

— 7
X =cos0,
Y =sinf

’ 4.8

U = cos 26, (4.8)
V =sin 20,
P = cos 30,
Q =sin 30,

kde W, X a Y jsou ambisonické signaly prvniho fadu, U a V druhého tadu, P a Q ttetiho radu a 6

je azimut virtualniho zdroje.

U ambisonického dekodéru je tedy tieba nastavit pouze fad ambisonie a azimut virtualniho

zdoje.

4.4.2 Ambisonicky dekodér

Implementace ambisonického dekodéru vychazi z rovnice (3.20). Jednodussi vztah (3.21) nelze
pouzit, protoZze se predpoklddd obecna reproduktorova konfigurace, ktera nemusi plnit

podminku regularity.

Blokové schéma ambisonického dekodéru s psychoakustickou optimalizaci je zobrazeno na
obr. 4.4. Sklada se z filtrd pro dvoupasmové zpracovani a dvojice dekédovacich matic pro nizké
a vysoké kmitocCty. ProtoZe navrh fazové kompenzovanych filtri je popsan v kapitole 3.4.7, tato
kapitola se bude zabyvat pouze implementaci vypoctu dekédovaci matice a optimalizaci této

matice pro splnéni psychoakustickych kritérii popsanych v kapitole 3.4.4.
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Obr. 4.4: Blokové schéma ambisonického dekodéru.

Hlavnim implementa¢nim problémem plynoucim z rovnice (3.20) je ziskani pseudoinverzni
matice. K tomuto ucelu je pouzita metoda dekompozice singuldrnich hodnot SVD, ve které je

dana dekompozice obdélnikové matice 4 jako [25]

A=UzV", (4.9)

kde U a V jsou unitarni matice, X je diagonalni matice singularnich hodnot matice 4 a V* znaci
hermitovsky sdruzenou matici V. Z takovéto dekompozice je mozné ziskat inverzni matici A"

z matice A pomoci vztahu [25]

At =vI'U, (4.10)

kdeZX  se ziska prevracenim hodnoty prvki s kladnou hodnotou na diagonale matice X.

Pro vypocet metody SVD byl pouzit balicek JAMA, ktery vyuziva knihovny TNT. Knihovna
TNT obsahuje datovy typ Array2D< datovy typ > pro pocitani s maticemi. UmozZiuje definici
matice jako statické proménné libovolného typu a kslozkdm matice lze pristupovat jako

k dvojrozmérnému poli.

Array2D< double > A; // vytvori prédzdnou matici typu double
Array2D< double > B(m,n); // vytvori matici typu double s m ¥adky a n
sloupci

Array2D< double > C(m,n) = 0.0; // vytvori matici typu double s m tadky, n

sloupci s prvky inicializovanymi na hodnotu 0

Metodu SVD Ize pouZit s jakymkoliv redlnym datovym typem. Vypocet SVD probiha ihned

po deklaraci.
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SVD< double > matrix(A); // inicializace proménnéou matrix, ktera je typu
SVD matici A

matrix.getS (matrixS); // vrati n x n matici singuldrnich hodnot
matrix.getU(matrixU); // vrédti m x n unitdrni matici
matrix.getV(matrixV); // vrati n x n unitdrni matici

Po ziskani matic 2’ aV vypoctem prevracené hodnoty na diagondle, resp. Hermitovskym

sdruzenim lze ziskat pseudoinverzni matici A* funkci matmult, ktera slouZi k ndsobeni matic.

inverseA = matmult (matrixV,matrixStransposed) ;
inverseA = matmult (inverseA,matrixUtransposed) ;

Matice inversea je vyslednou matici ambisonického dekodéru.

Dale je treba pro splnéni psychoakustickych kritérii vdhovat dek6dovaci ambisonickou matici
vahovacimi koeficienty. Tato operace je zaloZena na kombinaci rovnic (3.29) a (3.20)

D = Ctdiag(w), (4.11)

kde D je dekddovaci matice, C*je pseudoinvertovany vektor ambisonickych koeficientl
vychazejici z rovnice (3.18). C* Ize vylozit jako piepocet cylindrickych vahovacich koeficientd,
kterymi bylo zachyceno zvukové pole na odezvu mikrofonu, kterou by musel byt sniman zdroj

zvuku proto, aby dany reproduktor v soustavé reprodukoval zvukové pole v misté pocatku.

Dekodovaci matice D je téZ nazyvana rychlostni dekodér. Je vhodna pro rekonstrukci
zvukového pole na nizkych kmitoctech. Pro vysSsi kmitoCty a pro reprodukci ve vétSich
prostorech je tfeba tuto matici vadhovat diagonalnimi koeficienty w. Vztahy pro vypocet téchto

koeficientli jsou zobrazeny v tabulce 3.1.

Metoda pro implementaci vahovacich koeficientli pro maxry dekodér optimalizovany na

vy$si kmitocCty dle tabulky 3.1 vypada nasledovné.

float CAmbisonics::getMaxre (int m, int M)

{
// m — soucCasny Fad ambisonie, M - maximalni rad ambisonie
return cosf (m*PI /(2.£f*M+2.f));

}

Podobné také pro dekodér ,,ve fazi“.

float CAmbisonics::getInphase(int m, int M)
{
// m — soucCasny Fad ambisonie, M - maximalni rad ambisonie
return (factorial (M)*factorial (M))/ (float) (factorial (M+m) * (factorial (M-
m)));
}
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Na obr 4.5 jsou zobrazeny virtudlni smérové mikrofonni odezvy pro vSechny tii typy dekodéri.
Je vidét, ze se liSi zejména velikosti a velikosti protifazové slozky, coZ ma mimo pisobeni na
rizné podnéty smérového slySeni piimy vliv na velikost oblasti kolem stiedu reproduktorového
kruhu, kde bude zvukové pole kvalitné rekonstruovano. Rychlostni dekodér je optimalizovan na
centrdlné umisténého posluchale, zatimco dekodér ,ve fazi“ je vhodny pro posluchace

vzdaleného od stredu reproduktorového kruhu.

rychlostni

maxr
a E

ve fazi

180

270

Obr. 4.5: Smérové charakteristiky virtualniho mikrofonu pro ambisonicky dekodér prvniho radu
bez optimalizace, s optimalizaci maxry a ,ve fazi“.

47



5 POSLECHOVY TEST

Pro ovéreni funkcnosti implementace metody ambisonie byl proveden poslechovy test.
U poslechového testu je zasadni zvolit vhodnou metodu vyhodnoceni lokalizace zvuku. V [22]

jsou shrnuty nékteré pouzivané metody.

5.1 Metoda vyhodnoceni lokalizace

Prvni pouzivanou metodou bylo pfimé vyhodnocovani azimutu a elevace odhadem. Tomuto
méren{ predchazela desetihodinova trénovaci lekce, takZe méteni bylo ¢asové naroc¢né, navic se
musela po takové dobé projevit inava sluchu. Dal$i metoda vyuziva zatizeni, které sleduje smér
natoceni hlavy. U takového zarizeni je ovSem problém s vyhodnocenim azimutd, které jsou za
posluchacem. Nejvhodnéjsi metodou [22], kterd eliminuje mnohé zdroje chyb je metoda, ve
které se po stimulaci vyhodnocuje poloha virtualniho zdroje pomoci reproduktoru umisténého
na pohyblivém rameni. Poslucha¢ nastavi toto rameno do pozice, odkud vnima zdroj zvuku

a tato pozice se zaznamena.

V tomto poslechovém testu byla pouzita jednoduchd metoda ukazovani rukou
a vyhodnoceni azimutu bylo provedeno pomoci znac¢ek umisténych na podlaze. Téchto znacek
bylo 36 a byly umistény rovnomérné do kruhu kolem posluchace. Jednotlivé znacky mezi sebou

sviraly thel 10°.

5.2 Testovany systém

Systém pouZity pro poslechovy test se skladal ze Sesti reproduktort. Jako polohovaci metoda
byla zvolena ambisonie druhého tadu bez psychoakustickych optimalizaci. RozloZeni
reproduktort, virtudlni mikrofonni smérové odezvy, vektor rychlosti a vektor energie pro tento

systém jsou zobrazeny v priloze A.2.

Mistnost, ve které probihalo méteni byla ¢aste¢né zatlumena. Dozvuk mistnosti v§ak méren

nebyl.
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5.3 Testovaci signal

Jako testovaci signal byl pouzit amplitudové modulovany rizovy Sum, protoze 1épe aproximuje
kmitoctovou odezvu sluchové soustavy neZ bily Sum a tim, Ze obsahuje vSechny kmitocty je
vhodny pro vétSinu podnét pouzivanych sluchovou soustavou k urceni sméru zvuku. Rizovy
Sum je takovy signdl, jehoZ vykonova spektralni hustota je tmérna obracené hodnoté kmitoctu.

Jeho hlavni vlastnosti je, Ze v kaZdé oktavé obsahuje stejny vykon.

Testovaci signal ma délku dvé sekundy. Je vytvoren ¢tyfmi pulzy rizového Sumu, které jsou
vysledkem modulace rizového Sumu modula¢nim signalem (viz obr.5.1). Nabézna hrana
modulacniho signalu je 100 ms, maximalni amplitudou ma 200 ms, sestupna hrana je 100 ms,

nasledovana 100 ms nulové Grovneé.

5.4 Pribéh testu

Poslechového testu se zucastnilo 16 muzi ve véku 25 az 40 let, pricemz zadny nevykazoval
znamky poruchy sluchu. Prah slySeni vSak u Zadného méfen nebyl. Kazdy z posluchaci

vyhodnotil polovinu testu, tedy 18 hodnot.

Po prichodu posluchace do mistnosti byl posluchac usazen do kiesla, které bylo umisténo ve

stredu kruhu reproduktorti. Byl pozadan, aby zaviel o¢i a byl otoCen na zidli, aby nevédé],

— Amplitudové modulovany rtzovy sum

Modulaéni signal

0.6~ 1

0.4~ 1

0.2 b

s (1)

0.4 .

-0.6 — -

1 r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
t [s]

Obr. 5.1: Signal pouzity v poslechovém testu.
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kterym smérem jsou umistény reproduktory. Je nutno podotknout, Ze po piichodu do mistnosti
posluchaci védéli, kde jsou umistény reproduktory, nevédéli ovsem, kterym smérem je umistén

azimut 0°, na ktery byli po otoCeni na Zidli namiteni.

Poté byla spusténa série méreni, kdy byl posluchaci pustén testovaci signal a posluchac
ukazal rukou, ze kterého sméru si mysli, Ze zvuk prichazi. Tento smér byl poté odecten od
znacek na podlaze a zaznamenan na pripraveny formular. Pokud ukazovany smér neodpovidal
ptresné znacce, byl odecten azimut znacky nejblizsi ukdzanému sméru. Odchylka této metody je

+5°. Pokud posluchac chtél, byl mu testovaci signal pustén znovu.

5.5 Vyhodnoceni testu a analyza hodnot

Hodnoty zaznamenané béhem poslechovém testu jsou zobrazeny v priloze A.3. OranzZové jsou
zvyraznény hodnoty, u kterych doslo u posluchace kzaméné sméru pred a za posluchacem

a nejsou k analyze pouZity. Na obr. 5.2 jsou zobrazeny cilové azimuty, které byly podrobeny

90

‘: ‘ C/l 7 . ‘ \
o | § b o | o Clovéamiy | ¢ &

® Naméiené azimuty

.

e,

°

e

O—o-

24
Obr. 5.2: Cilové a namérené azimuty pro ambisonicky systém druhého adu; Symboly

reprezentuji 25. kvartil, median a 75. kvartil
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testu a 25. kvartil, median a 75. kvartil, které byly ziskany z naméienych hodnot. 25. kvartil
oddéluje spodnich 25 % hodnot od zbytku hodnot. Podobné 75. kvartil oddéluje hornich 75 %
hodnot od zbytku hodnot. Median, nebo také 50. kvartil rozdé€luje hodnoty na polovinu.

Dle obr.5.2 Ize tedy urcit, Ze lokalizace je nejlepsi vpfedu mezi azimuty +45°, kde jsou
vSechny tfi kvartily velmi blizko u sebe. Naopak nejhorsi lokalizace je po bocich mirné vzadu,

mezi 90°-120° a 240°-270°. V nékterych pripadech se intervaly mirné prekryvaji.

Na obr. 5.3 jsou zobrazeny interkvartilové rozsahy. Ty je moZno interpretovat jako
lokaliza¢ni mlhu. Pro ambisonicky systém druhého radu je predikovana lokaliza¢ni mlha na 30°
[12], této hodnoté se blizi lokalizace prevazné po stranach, naopak vpiedu a vzadu je lokalizace

mnohem kvalitnéjsi.

— % Interkvartilovy rozsah

180

270

Obr. 5.3: Interkvartilové rozsahy pro jednotlivé mérené azimuty poslechového testu
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6 ZAVER

V této praci byly popsany vlastnosti lidského sluchu, zejména vnimani smérovosti zvuku a byly
predvedeny dvé metody pro prostorovou reprodukci zvuku: ambisonie a vektorové bazové

amplitudové polohovani.

Na vnimani smérovosti sluchu se nejvice podili interauralni ¢asovy rozdil a interauralni

Vv

rozdil intenzit. Interauralni ¢asovy rozdil rozhoduje vice u nizsich kmitoc¢tli a interauralni rozdil

intenzit u vys$Sich kmitoctl. Hranice mezi nizsimi a vy$$imi kmitoCty je v tomto pripadé zhruba

1500 Hz a ptechod mezi nimi je pozvolny.

Vektorové bazové amplitudové polohovani je polohovaci metoda pro neomezeny pocet
reproduktord. Je zaloZena na zobecnéni principu stereofonie na dvojrozmérny systém pomoci
vektorovych bazi. Umoziiuje vSak i trojrozmérné polohovani. Jde o relativné jednoduchou
auc¢innou metodu. Jeji hlavni nevyhodou je nemoZzZnost zdznamu a neprenositelnost mezi

riznymi reproduktorovymi konfiguracemi.

Ambisonie umoziuje zaznam, reprodukci a syntézl trojrozmérnych zvukovych scén.
Kvalita lokalizace a pocet kanali potirebnych pro reprodukci se odviji od fadu ambisonie. V této
praci je pouZita pouze horizontalni ambisonie. Prvni rad horizontalni ambisonie vyuZziva tfi
kandly pro ptenos ¢i zaznam a kazdy dalsi fad pridava dva kandly. Ambisonie neni zavisla na

reproduktorové konfiguraci, avsak pro neregularni konfigurace poskytuje horsi vysledky.

Obé metody byly navrzeny v prostiedi Matlab. Pri tvorbé algoritmii byl bran ohled na co
nejsnadnéjsi implementaci do jazyka C++. Nevyuzivaji proto intérnich funkci prostiredi Matlab,

ani moznosti maticovych vypoctl a vyuzivaji misto nich cykly.

Metody VBAP a ambisonie byly implementovany jako plug-in modul systému VST v jazyce
C++. Kplug-in modulu bylo vytvoreno GUI generované $ablonou a dvojrozmérny polohovaci

kruhovy prvek, ktery slouzi k intuitivnéjSimu nastaveni azimutu.

Funkce implementace metody ambisonie byla ovérena poslechovym testem. Pro ambisonii
druhého radu je predikovana hodnota lokaliza¢ni mlhy 30°, vysledky poslechového testu pak
nasvédc¢uji o lepsi loaklizaci vpredu a vzadu (2,5°-10°), zatimco po stranach je lokalizace

podstatné horsi (12,5°-25°) a bliZi se predikované hodnoté lokaliza¢ni mlhy.
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A Prilohy k textu

A.1 Vyvojovy diagram bubble sortu pro metodu vektorové bazového
amplitudového polohovani

Start

4

Fori=0to
speakerCount-1

v

Forj=0to
speakerCount-1

if speak][j].azimuth >
speak[j+1].azimuth

True
node = speak([j]
speak[j] = speak][j+1]
speak[j+1] = node

False

End
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A.2 Konfigurace pouzita v poslechovém testu

©  Reproduktor
Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3
Kanal 4
Kanal 5
Kanal 6

30

Smérové charakteristiky virtualnich mikrofont pouzitych pii poslechovém testu

©  Reproduktor
Vektor rychlosti
1 Vektor energie

90

180

270

Velikost vektoru rychlosti a vektoru energie pro ambisonicky systém pouzity pro poslechovy
test
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A.3 Tabulka namérenych hodnot z poslechového testu

Méreni

) Prvni Treti

Uhel | 1 2 3 4 5 6 7 8 kvartil | Median | kvartil | IQR
0 0] 0|10/ 0] 0 ]10] 0 ]-10 0 0 2,5 2,5
10 1010/ 20]10|20| 0 |20 ] 10 10 10 20 10
20 30 |30 |20 | 30|20 |20 |20 | 40 20 25 30 10
30 30 | 30 | 60 | 30 | 50 | 20 | 30 | 30 30 30 35 5
40 30 | 50 | 40 | 50 | 50 | 30 | 40 | 40 37,5 40 50 12,5
50 70|70 | 70 | 70 | 70 | 50 | 60 | 90 67,5 70 70 2,5
60 50 | 60 | 70 | 70 | 70 | 40 | 60 | 60 57,5 60 70 12,5
70 80 | 80 | 60 | 90 | 60 | 90 | 80 | 90 75 80 90 15
80 50 | 60 | 80 | 90 | 90 | 60 | 70 | 80 60 75 82,5 | 22,5
90 90 | 80 | 70 | 90 | 85 [110| 60 | 100 | 77,5 87,5 92,5 15
100 | 80 [120]140/110|110|140(120]120] 110 120 125 15
110 |120|120|110/130|130|130(110]140| 117,5 125 130 12,5
120 1120|150|130|140|120|140|130| 140 | 127,5 135 140 12,5
130 [120|120|120/140|140|140(160|130| 120 135 140 20
140 |150[140|140/140|140|150|150|150| 140 145 150 10
150 |150|160|150 160|140 150 170 150 150 160 10
160 |160|170|160 160|150 170 190 160 160 170 10
170 |1170(170|170|170|190|170|140| 180 170 170 172,5 2,5
180 [180|170|170|170|180 | ¢} 180 180 170 180 180 10
190 |170|180|170/180|180|190(190|180| 177,5 180 182,5 5
200 [200]180[190|180|200|200|210|200| 187,5 200 200 12,5
210 [200]|200|200|210|210|180|230|190| 197,5 200 210 12,5
220 [210|210]210(230|200|230|220|210| 210 210 2225 | 12,5
230 [220220]210|230|230|230|250|230| 220 230 230 10
240 [210]240|220|240|230|240|240|230| 227,5 235 240 12,5
250 [240]230|230|250]|220|250|250| 220 | 227,5 235 250 22,5
260 [280]230|240|260|240|250|270|230| 237,5 245 262,5 25
270 [290|260|270|270|250|300|260|280| 260 270 282,5 | 22,5
280 [290|270|270|280|270|290|280|280| 270 280 282,5 | 12,5
290 [290/280|290|280|290|280|280|270| 280 280 290 10
300 [290]290|290|290|280|300|310|280| 287,5 290 292,5 5
310 [310|310|300|290|310|310|310|280| 297,5 310 310 12,5
320 |320|300|320|310|310|280|320|280| 295 310 320 25
330 [320/320|300|320/320[320[320|280| 315 320 320 5
340 [340|340|330|340/330[330|350|270| 330 335 340 10
350 |350|340|340|350|345|340|360|340| 340 342,5 | 350 10
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B Priloha k CD

B.1 Adresarova struktura

Adresar , skripty” Tento adresat obsahuje skripty v prostiedi Matlab, které byly pouZity
knavrhu metod vektorové bazového amplitudového polohovani,

ambisonie, frekvencné kompenzovanych filtri.

Adresar ,plug-in“ Tento adresar obsahuje implementaci metod VBAP a ambisonie jako

plug-in technologie VST v prostiedi C++.

Adresar ,,obrazky“ Tento adresar obsahuje originalni soubory k obrazkiim pouZzitym v této

praci.
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B.2 Skripty pro prostredi Matlab

AMBI

maxrk

inph

VBAPZ2

vypoctizisk

pmsplit

Vypocita dekddovaci matici pro ambisonické signaly prvniho aZ tretiho
fadu, zobrazi jejich virtudlni mikforonni smeérové charakteristiky

a vypocita a zobrazi vektor rychlosti a vektor energie.

Pro zadany fadd ambisonie m a maximalni fad ambisonie M vrati

vahovaci koeficient pro dekddovaci matici dekodéru energie.

Pro zadany fadd ambisonie m a maximalni fad ambisonie M vrati

vahovaci koeficient pro dekdédovaci matici dekodéru ,ve fazi“.

Vypocdita a zobrazi zesilovaci faktory pro jednotlivé reproduktory pfi

zadané reproduktorové konfiguraci.

Vraci normovany zisk reproduktorovych signalt.

Vraci koeficienty horni a dolni propusti faizové kompenzovanych filtrt

pro zadany mezni kmitocet a zobrazi jejich modulové a fazové

frekvencni charakteristiky.
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