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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zaméfuje na zkoumani a analyzu principii, které umoziuji vnimani a lokalizaci
zvuku v prostoru, spolecné s technologiemi a metodami pro zdznam, Gpravu a reprodukci prostorového
zvuku. Cilem prace je pfedstavit uceleny prehled této problematiky a na zakladé¢ toho vytvofit bazi pro
vyrobu vyukovych materialli s mezioborovym piesahem. Teoreticka Cast je vénovana fyzikalnim a
psychoakustickym jeviim, které jsou klicové k pochopeni principi lokalizace zvuku v prostoru. Dale
popisuje konkrétni technologie a metody, které dané principy vyuzivaji s cilem vytvoteni realistického
a imerzivniho zazitku. Prakticka ¢ast zahrnuje navrh tii namétd na vyukové aktivity zaméfenych na
demonstraci principl a technologii popsanych v teoretické ¢asti. Tyto naméty pifinasi novy pohled na

interdisciplinarni zatazeni akustiky do kontextu vzdélavani.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the exploration and analysis of principles that enable the perception and
localization of sound in space, along with technologies and methods for recording, editing and
reproduction of spatial sound. The aim of the thesis is to present a comprehensive overview of this topic
upon which a foundation for the production of educational materials with interdisciplinary overlap shall
be based. The theoretical part is devoted to physical and psychoacoustic phenomena that are crucial for
understanding the principles of sound localization in space. It then describes specific technologies and
methods that utilize these principles to create realistic and immersive experience. The practical part
includes the design of three educational activity proposals focused on demonstrating the principles and
technologies described in the theoretical part. These proposals offer a new perspective on the

interdisciplinary integration of acoustics into the educational context.
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1 Uvod

V dobé¢ stale se zvySujici technologické vyspélosti a digitalni propojenosti nasich zivoti se
prostorovy zvuk stava vyznamnou soucasti mnoha aspektti nasi kazdodennosti. Od zlepSeni zazitkl ve
virtualni a rozSifené realit¢ pfes inovace v kinematografii a hudebnim primyslu az po aplikace v
simulacich a vzdé€lavacich technologiich, prostorovy zvuk formuje zptsob, jakym vnimame a
interagujeme s digitalnim svétem. Soucasnym technologickym trendem je neustala snaha pfiblizeni se
realité, coz vyzaduje dtikladné pochopeni nejen samotnych technologii, ale ptedev§im principt akustiky
a psychoakustiky. Proto se tato prace zameétuje na zkoumani principti lokalizace zvuku, které jsou klicem
hlubsiho porozuméni tomuto fenoménu.

Vzhledem k vSudyptitomnosti prostorového zvuku v nasem digitalnim Zivot¢€ a jeho rostoucimu
vyznamu v Sirokém spektru aplikaci je dulezité, aby akademicky vyzkum reflektoval jeho potencial a
predkladal navrhy pro jeho praktické vyuziti. Tato bakalaiska prace prispiva k diskurzu tim, ze nabizi
nové pohledy na vzdélavaci potencidl prostorového zvuku a podporuje jeho dalsi integraci do

mezioborovych vyukovych praxi.



2 Cile a metody prace

Hlavnim cilem bakaléiské prace je rozpracovat problematiku prostorového zvuku s diirazem na
jeho aplikaci v kontextu vzdélavani. Tento hlavni cil je dale rozdé€len do cila dil¢ich:

e zmapovat principy lokalizace zvuku v prostoru a zasadit tyto principy do kontextu
vnimani a zpracovani prostorového zvuku;

e predstavit uceleny prehled technologii z oblasti prostorového zvuku a popsat principy
téchto technologii z pohledu lokalizace zvuku;

e vytvorit bazi, na které Ize stavét a rozpracovat vyukové aktivity s cilem pochopeni
problematiky prostorového zvuku praktickou i analytickou cestou v kontextu riznych
technik lokalizace a vizualizace zvuku.

Prace se sklada ze dvou c¢asti. Teoreticka Cast prace je koncipovana jako teoreticka studie a
k naplnéni cilti uziva adekvatnich analyticko-syntetickych vyzkumnych metod, primarné analyzu a
komparaci primarnich a sekundarnich pramenti a syntézu znalosti. Prakticka ¢ast je feSena formou
aplikace teoretickych vychodisek k vytvoreni vlastnich naméti pro vyukové aktivity a zamysleni se nad

jejich mezioborovym piesahem.



TEORETICKA CAST
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3 Zaklady prostorového zvuku

Prostorovy zvuk, nékdy také nazyvany 3D audio ¢i imerzivni zvuk, predstavuje koncept
zdznamu a reprodukce zvuku, ktery se snazi vytvaret realistické zvukové prostfedi. Oproti monofonnimu
zvuku se snazi v posluchaci vyvolat pocit umisténi, sméru a vzdalenosti zvuku v prostoru. Hlavnim
cilem zkoumani prostorového zvuku je poskytnout posluchaci zazitek, ktery je co nejblize redlnému
poslechu v pfirozeném prostiedi. Toho je dosahovano zkoumanim lidskych principti lokalizace zvuku
v prostoru a jejich vyuziti k simulovani téchto parametri, a to bud’ pomoci hardwarového feseni

(naptiklad rozmisténim reproduktor() nebo softwarové (naptiklad pluginy). (Zhang et al., 2017)

3.1 Definice a vyznam

Ptimo definovat prostorovy zvuk je obtizné v dusledku ptimé zavislosti na kontextu, ve kterém
definici chceme provést. Relevantni zdroje se shoduji na tom, Ze prostorovy zvuk ma za cil imitovat
pfirozené vnimani zvukového prostoru clovékem. Pomyslna hranice toho, co uz je prostorovy zvuk, je
vsak velmi nestabilni. Dolby Laboratories, které od svého vzniku v 60. letech predstavuji silny hlas na
poli audio technologii, definuji prostorovy zvuk jako ,,... proces umisténi riiznych zvuk na rtizna mista
v mistnosti...“ a dodavaji, Ze ,,...tim se 1isi od surround zvuku, kde zvuk stale piisobi, jako by ptichazel
ze smérovych reproduktor.”! (Dolby, 2024) Naproti tomu ¢lanek publikovany v periodiku Applied
Sciences zatazuje mezi techniky prostorového zaznamu zvuku pro soundscape design také stereo a
surround nahravani (Hong et al., 2017). Pro ucely této prace se vice hodi §irsi definice, jelikoz stereo a
surround technologie jsou vybudovany na stejnych zakladnich principech lokalizace zvuku v prostoru a
jejich zarazenim tak prace pokryva Sirsi oblast nastroji vyuzitelnych v kontextu vzdélavani.

Vyznam prostorového zvuku je ziejmy v mnoha oblastech. Ve virtualni realité a rozsifené realité
je autenticky prostorovy zvuk nezbytny pro vytvoreni plné imerzivniho zazitku. V kinematografii a
hernim primyslu prostorovy zvuk pfispiva k vytvoreni hlubsiho emocionalniho zazitku, ptipadné
umozituje kvalitngj§i orientaci v prostoru. Zivé koncerty vyuZivaji principy prostorového zvuku
k obohaceni umeéleckého prozitku. Ve vsech ptfipadech jde o snahu priblizeni multimedialnich
technologii realité, coZ je trend, ktery neni Zadnou novinkou ani mimo oblast zvuku. Vzhledem k tomuto
trendu a obecné stale se zrychlujicimu technologickému pokroku patii téma prostorového zvuku vice
nez kdy jindy také do oblasti vzdélavani, a to jak jako nastroj imerzivni vyuky, tak jako téma, se kterym

zaky seznamovat. (Zhang et al., 2017)

3.2 Principy lokalizace zvuku
Zaznam a reprodukce prostorového zvuku jsou zalozeny na principech lokaliza¢nich systému,

které lidem zajistuji schopnost vnimani sméru a vzdalenosti zdroje zvuku s velkou pfesnosti.

! Pieklad autora. Piivodni text: ,,Spatial audio refers to the process of placing different sounds in different
locations around the room. This differs from surround sound where sound still feels like it comes from
directional speakers.”
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Hardwarové i softwarové technologie pracujici s prostorovym zvukem se nejcastéji opiraji o dva hlavni
mechanismy — interaurdlni rozdil intenzity (Interaural Level Differrence) a interauralni rozdil casu

(Interaural Time Differrence).

3.2.1 Interauralni rozdil intenzity

Interauralni rozdil intenzity (dale ILD) vznik4 a sili s thlem, pod kterym zvuk leti k lidské hlavé.
Zvukové viny dorazi do jednoho ucha s vétsi intenzitou nez do druhého, protoze druhé ucho je
blokovano hlavou, za kterou vznika akusticky stin. Rozdil v intenzité se projevi rozdilem vnimané
hlasitosti a poslucha¢ ho vyhodnoti jako idaj o sméru. Tento efekt vznikd pouze u vysSich frekvenci,
nejvice znatelny zacina byt, kdyZ je vinova délka mensi nez primér hlavy, skrz kterou zvuk musi projit.
(Students of PSY 3031, 2022, s. 71)

Ptesnou hranici vzniku ILD nelze zcela urcit vzhledem k individualité posluchact a spojité
podstaty tohoto efektu, je v§ak mozné aproximovat frekvenci, pfi které se zacina projevovat vyrazngji.
Pro primérnou Sitku muzské hlavy d = 6,06 in = 0,153924 m (The Ergonomics Center of North
Carolina, 2017) a rychlost zvuku ve vzduchu ¢ = 343 m/s 1ze pouzit rovnici

c 343

fup = 3= 0153024 = 2228 12

kde f;;p predstavuje frekvenci, jejiz vinova délka Sifce hlavy odpovida. Podle Students of PSY 3031
(2022, s. 71) zacind byt ILD znatelné jiz od frekvence 1 kHz s odpovidajici vinovou délkou 34,3
centimetrd, jiné zdroje (napft. Loiselle et al., 2016) uvadéji efektivni hranici dominance ILD nad ITD od

1,5 kHz.

3.2.2 Interauralni rozdil Casu

Interauralni rozdil ¢asu (dale ITD) vznika diky odlisné vzdalenosti zdroje zvuku od obou usi a
tim vzniklym casovym odstupem zptsobenym rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu. Tento rozdil
vzdalenosti mize byt nejvyse roven délce trajektorie mezi obéma usSima v situaci, kdy zvuk pfichazi
pfimo zleva nebo zprava od posluchace. Nejvétsi mozny ITD tak odpovida piiblizn€é 0,676
milisekunddm (Students of PSY 3031, 2022, s. 70). Nejmensi mozny ITD je limitovan schopnosti
lidského ucha registrovat nepatrné ¢asové rozdily. Obecné uznavana hodnota této hranice je 10 us

(Thavam a Dietz, 2019) neboli 0,01 ms.

3.2.3 Head-Related Transfer Function

Stereo i surround technologie dovedou zajistit velice pfesvédcivy zazitek z 3D zvukového
prostoru, k dokonalosti jim vSak chybi ostatni jemn¢&j$i parametry, diky kterym mame tak dobrou
zvukovou orientaci. Tyto parametry se tykaji pfedevsim tvaru, objemu a hustoty lidské hlavy, tvaru a
umisténi usi a jinych drobnych anatomickych specifikaci, které jsou prevazné individualni. Pro vérné;si
reprodukci prostorového zvuku se proto da vyuzit takzvané HRTF (Head-Related Transfer Function),

tedy pfenosové funkce zavislé na specifikach hlavy posluchace.
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HRTF je funkci upravujici zvuk podle vlastnosti, které by ziskal pfenosem od zdroje zvuku az
do posluchacova zvukovodu, a to ve volném prostoru (bez vlivu mistnosti). Vzhledem ke komplexni
povaze vSech relevantnich parametrt je logické, Ze jeji soucasti jsou také ILD a ITD, které jsou ovSem
doplnény metodami, které simuluji naptiklad odraz zvuku od usnich boltcti nebo vnitini vibrace hlavy.
Li a Peissig (2020, s. 30) z Leibnizovy univerzity v Hannoveru ve svém review Measurement of Head-
Related Transfer Functions: A Review popisuji rizné zpusoby, jakymi je HRTF mozné méfit, a dochazeji
k zavérim, Ze tato méfeni jsou zatim velice ndro¢nd vzhledem k silné individualité posluchace a
prostoru, ackoliv zminuji nadéji nékterych studii v mozny technologicky posun k méfeni potiebnych

parametrd snadno a rychle pifimo uzivatelem pro potieby stale se rozvijejiciho primyslu VR a AR.

3.2.4 Haaslv jev

Pojmenovan po doktoru Helmutu Haasovi, tento jev rozsituje princip ITD. Zvuk ptichazejici
z pravé strany k posluchaci dorazi do jeho usi s rozdilem odpovidajicim vzdalenosti usi, do obou usi
rozdily jako informaci o sméru, ktery je uréen prvnim zaregistrovanym zvukem. V intervalu zpozdéni
od 50 do 80 ms uz dochazi k separaci obou zdroju zvuku, tzv. Haasova zdna (z6na, ve které dva zdroje
monofonniho zvuku se zpozdénim jednoho z nich vystupem splyvaji do jednoho vnimaného zvuku
prichazejiciho z jedné strany) vSak jde rozsifit ztiSenim zdroji zvuku. Pfi zpozdéni vétSim nez 80 ms

dochazi k fazovému ruseni a efektu ozvény. (Mantione, 2024)

3.2.5 Dopplertv jev

Doppleriiv jev popisuje zménu vnimané frekvence zvuku pozorovatelem v zavislosti na pohybu
a relativni rychlosti zdroje zvuku nebo pozorovatele. V kontextu lokaliza¢nich principt je dulezity pro
vnimani rychlosti zdroj zvuku v prostoru, ¢imz doplnuje dulezité informace o jejich poloze.

Tento fyzikalni jev je zalozen na principu zvuku jako mechanického vinéni. Kdyz se zdroj zvuku
pohybuje smérem k pozorovateli, vinova délka zvuku se zkracuje, coz zpisobuje zvysSeni frekvence a
tim vyssi ton. Naopak, kdyz se zdroj zvuku vzdaluje, vinova délka se prodluzuje, coz zplisobuje snizeni
frekvence a nizsi ton. Typickym ptikladem tohoto efektu je zvuk projizdé€jici sanitky, na kterém je dobie
pozorovatelny diky velkému rozdilu rychlosti zdroje zvuku a pozorovatele. Zvuk sirény se méni
v zavislosti na tom, zda se sanitka pfiblizuje ¢i oddaluje. (Sanny et al., 2016)

Matematicky lze vliv Dopplerova jevu na pozorovanou frekvenci zvuku vyjadfit rovnici

fo=£(

vivo>
v+uvg/)

Kde f, predstavuje pozorovanou frekvenci zvuku, f; predstavuje skuteCnou frekvenci
zdrojového zvuku, v je rychlost zvuku ve vzduchu, v, je rychlost pozorovatele a v je rychlost zdroje

zvuku. (Sanny et al., 2016)
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3.3 Stereo a surround

Zékladnim, i kdyz Casto naprosto postacujicim, systémem zdznamu a reprodukce prostorového
zvuku je stereofonni technologie, pii niZ se prostorovosti dosahuje vyuzitim ILD nebo kombinaci ILD
a ITD. Stereofonni nahravka je schopna imitovat pfirozeny proces zmény intenzity zvuku riznym
nastavenim hlasitosti levého a pravého kanalu a vytvofit tim kolem posluchace pole, ve kterém se zvuky
mohou pohybovat. Toto pole ma tvar oblouku a vzhledem k tomu, ze hlasitost kanalii je prominentnim
faktorem pii predstaveé prostorovosti, je tato technologie nejen snadno dosazitelna, ale také relativné
efektivni. (Hancock, 2011)

Vétsiho piiblizeni realistického zazitku z 3D zvukového prostoru lze dosahnout posilenim
stereo systému vice kanaly. Ty pak mohou zvukové pole kolem posluchace roztahnout z oblouku do
kruhu, a dokonce i piidat tieti rozmér v podobé zvuku ptichazejiciho shora, to vse stale pouze s apelem
na rozdil intenzit zvuku z jednotlivych sméri, ptipadné drobny casovy odstup kanalti (Mathias, 2024a).
Je zde ziejma korelace mezi poctem kanali (a tim padem i zdrojt reprodukce zvuku) a poctem moznych
smeéri, ze kterych je poslucha¢ schopen zvuk vnimat. Tomuto systému se fikd ,,surround* a vyuziva se
predevsim ve filmovém pramyslu, méné pak v primyslu hudebnim, kde se nejcast¢;ji 1ze setkat se stereo
nahravkami. Kromé samotné nahravky ptipravené k pfehravani pomoci surround technologie ovliviiuje
zvuk také prostor, ve kterém je nahravka ptehravana, ptedné pocet a rozmisténi reproduktort, nebo také

vhodné odhluénéni mistnosti.

3.4 Kvadrofonni zvuk

Jednim z nejstarSich pfistupil k surround technologii byl kvadrofonni zvuk, ktery se objevil
v 70. letech a k zachyceni pohybu a umisténi zvukii v prostoru vyuzival ¢tyfi reproduktory, které byly
rozmistény v kazdém rohu mistnosti. Navzdory své inovativnosti byl drahy a té¢Zkopadny, coz vedlo k
jeho upadku s néstupem CD a prakti¢téjSich stereofonnich systému.

Kvadrofonni systémy pracovaly s né€kolika technickymi pfistupy. Nejjednodussi byly odvozené
formaty (2-2-4), které pridavaly nebo extrahovaly zadni ambience nebo reverb zvukové kanaly ze
stereo nahravek. Nasledovaly sofistikovanéjsi maticové formaty (4—2—4), které¢ kddovaly ctyfi kanaly
do dvou a pak je dekddovaly zpét do ¢ty kanald pii prehravani. Nejpokrocilejsi byly diskrétni formaty
(4—4-4), které nabizely plnou separaci kanalt, ale byly technologicky naro¢né na realizaci. Prestoze
kvadrofonie neziskala Sirokou popularitu, jeji technologie polozily zaklady pro moderni surround
systémy, které jsou dnes standardem v domaécich kinech a profesionalnich audio systémech. (Martin,
2024)

I ptes obtiznou realizaci v profesionalni sféfe nabizi diskrétni kvadrofonie pfekvapivy potencial
ve sféfe edukativni diky symetrickému vztahu vSech kanald, coz usnadiuje sledovani toho, co zmény
hladin jednotlivych kanali délaji s vyslednym zvukem. Problematikou vyuziti kvadrofonie ve
vzdélavani se zabyva kapitola ,,Pohyb zvuku v kvadrofonnim prostoru pomoci topografickych ploch*

této prace.
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4 Technologie prostorového zvuku

Prostorovy zvuk neni jen fyzikalnim ¢i psychoakustickym fenoménem, ale také technologickym
oborem, ktery se zamétuje na sofistikované moznosti zdznamu a reprodukce zvuku. V této kapitole jsou
prezentovany ruzné technologie, diky kterym lze prostorovy zvuk zachytit, reprodukovat a analyzovat
za ucelem poskytnuti co nejvérnéjsiho zazitku. Popisované metody zahrnuji jak tradi¢ni stereo a
surround systémy, tak i nov¢&jsi pristupy, jako je binauralni zdznam nebo soundfield, které umoziuji

hlubsi manipulaci se zvukovym polem a jeho percepci.

4.1 Nahravacitechnika

Zvuk muze svou ,prostorovost ziskat v riznych fazich své existence. Uz pii samotném
nahravani je mozné zachytit nejen zakladni zvukovy signal, ale také jeho prostorové vlastnosti, coz
vyrazné ovliviiuje vyslednou podobu a vérnost reprodukce. Pro dosazeni tohoto efektu se vyuzivaji
ruzné techniky a zatizeni, které umoznuji nahrat zvuk tak, aby mél posluchac pocit, Ze je ptimo uprostied
déni.

Jednim z nejbéznéjsich a nejdostupnéjsich zplisobli zaznamu prostorového zvuku jsou techniky
stereofonniho nahravani pomoci riznych konfiguraci mikrofont. Mezi né patfi:

e XY konfigurace. XY, také nazyvané nahodné stereo, zahrnuje dva mikrofony umisténé
ktizem ptes sebe pod uhlem, ktery se miize pohybovat od 90 do 130 stupiiti. Mikrofony
jsou umistény tak, aby byly stejné¢ daleko od zdroje zvuku, jinak by dochazelo
k fazovému ruSeni. Oba mikrofony musi byt stejného typu a mit Gplné totozné pole
snimani, XY konfigurace je tak pomérné citliva na rizné problémy zptisobujici fazové
ruseni. Tato technika ma vybornou mono kompatibilitu, je snadno realizovatelna na
malou i velkou vzdalenost, ale nevytvari prili§ Siroky stereo obraz. (Vanacoro, 2019)

e AB konfigurace. AB konfigurace pouziva dva mikrofony umisténé paralelné a
sméfujici pfimo vpied. Vzdalenost mezi mikrofony je obvykle tiikrat vétsi nez
vzdalenost od zdroje zvuku. Tato konfigurace poskytuje Siroky stereo obraz, ale mtize
mit problémy s fazovymi rozdily pii michani do mona, kromeé ILD se u ni totiz vyraznéji
projevuje také ITD. Vyuzity mohou byt kardioidni nebo v§esmérové mikrofony, dilezita
je hlavné vzdalenost mikrofonti od sebe a od zdroje zvuku. (Vanacoro, 2019)

e ORTF konfigurace. Vyvinutd v 60. letech pro Radio France, ORTF metoda je
principialné velice podobna XY konfiguraci. Hlavnim rozdilem je pfesné umisténi dvou
kardioidnich mikrofond pod tthlem 110° pravé 17 centimetrii od sebe. Tato specifika se
snazi imitovat umisténi usi na lidské hlavé, coz pomaha posilovat stereofonni efekt.
ORTF se potyka s podobnymi obtizemi jako XY, nabizi vSak o trochu §irsi zvukovy

obraz. Snaha napodobeni podminek lidské hlavy neni specificka pouze pro ORTF, tento
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koncept dovadi k dokonalosti takzvané binaurdlni nahravani, které uz vSak nestoji

pouze na konfiguraci béznych mikrofond. (Vanacoro, 2019)

Obrazek 1 - ORTF konfigurace (Prevzato z: https://samsontech.com/blog/4-
stereo-microphone-recording-techniques/)

NOS konfigurace. NOS je dalsim pomyslnym kompromisem mezi XY a AB
konfiguracemi, tedy mezi zachovanim mono kompatibility a §ir§i zvukovou scénou.
Mikrofony jsou umistény presn€ 30 centimetri od sebe a pod thlem 90°. Pravé tato
technika je oblibend pro nahravani akustickych nastroju, jako naptiklad koncertni piano,

diky moZznosti zachyceni ambience mistnosti. (Vanacoro, 2019)

Obrézek 2 - NOS konfigurace (Prevzato z: https://samsontech.com/blog/4-
stereo-microphone-recording-techniques/)

Blumlein Pair. Blumlein konfigurace vyuziva dva mikrofony s osmi¢kovou (figure-8)
smérovou charakteristikou, které jsou umistény proti sobé pod thlem 90 stupiit.
Technika Alana Blumleina vyvinuta ve 30. letech 20. stoleti byla ptivodné zamyslena
pro vytvoreni realistického stereo obrazu pii nahravani v Abbey Road Studios.

V Blumlein konfiguraci jsou mikrofony umistény tak, aby jejich kapsle byly co nejblize
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sob¢, coz minimalizuje fazové rozdily. Tato metoda je zndma svou schopnosti zachytit
jak pfimy zvuk, tak pfirozenou akustiku mistnosti, coZ vytvaii bohaty a realisticky

zvukovy obraz. (Music Production Nerds, 2023)

L - EI umlein R

Obrazek 3 - Blumlein Pair (Pfevzato z:
https://musicproductionnerds.com/blumlein-mic-technique)

e Mid/Side (M/S). M/S technika kombinuje jeden kardioidni mikrofon sméfujici pfimo
na zdroj zvuku s druhym mikrofonem s osmickovou smérovou charakteristikou, ktery
je umistén kolmo na prvni. Mid mikrofon zachycuje pfimy zvukovy signal, zatimco
Side mikrofon snima prostorové a polohové informace. Diky této konfiguraci je mozné
v postprodukci upravit Sitku stereo obrazu zmeénou Urovné Side mikrofonu, coz
umoziiuje vetsi kontrolu nad vyslednym zvukem. Tento pfistup také zajistuje dobrou
mono kompatibilitu, protoze pokud se smichaji signaly do mona, Side kanaly se

navzajem vyrusi, coZ zanechd pouze Cisty signal z Mid mikrofonu. (McAllister, 2023)

Stereofonni techniky maji potencial pofidit pfesvédCivé prostorové nahravky, pro dosazeni
maximalniho pfibliZzeni realité¢ jsou vSak za pottebi sofistikovanéjs$i metody, které s realisticnosti na
druhou stranu pfinasi také komplexitu a vyS$si ndklady na realizaci. Mezi takové metody patii pfedné

zaznam binauralniho zvuku a soundfield technologie.

4.1.1 Binauralni zvuk

Pro zaznam binaurdlniho zvuku pracujictho s HRTF je
mozné vyuzit nahravacich technologii, které co nejvérnéji simuluji
podminky, za kterych se zvuk dostava od zdroje do lidské hlavy.
K tomu slouzi specialné¢ uzptisobené mikrofony v podobé maket
figurin, které se nejCastéji snazi hlavné anatomicky co nejvice

priblizit. Dva mikrofony byvaji umistény v umélych sluchovodech

doplnénych o usni boltce, pii reprodukci nahravky porizené Obrézek 4 Binaurslni mikrofon Neumann KU 100

takovymto zafizenim je tedy v idedlnich podminkach zvukové pole (Prevzato z:
https://audiouniversityonline.com/binaural-

posluchae rozsifeno do teoretického maxima, tedy véetné audio/)
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vertikalnich rozdild. Protipélem kvalitativnich hodnot velkych binauralnich mikrofont je jejich obtizna
manipulovatelnost vzhledem k rozmérem a hmotnosti. Pofizovaci cena takovéto sofistikované techniky
se pohybuje ve stovkéch tisic Ceskych korun, vyuziti je tedy pfevazné v profesiondlni sféte, napiiklad
sound design imerzivnich scén virtudlni reality.

Levnéjsi alternativou mohou byt mikrofonové kity, které se vkladaji ptimo do usi a vyuzivaji
tak vyhod HRTF bez nutnosti figuriny. Kvalitni binauralni nahravky lze tak pofidit i za cenu desitek,
pfipadné i jednotek tisic, tento pfistup ma vSak také sva tiskali. Hlavni charakteristikou, kterou je tteba
mit na paméti, je fakt, ze sama nahravajici osoba je soucasti nahravaci soupravy, kazdy neopatrny zvuk
¢i pohyb tak miize nendvratn€ znehodnotit nahrdvku. Levnéj§i mikrofony mohou mit nedostatecné
odhlu¢néni kabelu a nahravajici osoba tak musi pfi pofizovani zaznamu zistat zcela bez pohybu pro
dosazeni kyzeného vysledku. Oproti mikrofontim s figurinami, které jsou normované podle primérnych
a co nejuniverzalngjsich parametri pro HRTF, nahravani zvuku mikrofony uré¢enymi do usi také riskuje
to, ze zaznam bude prilis specificky reflektovat HRTF nahravajici osoby a pro nasledné posluchace tak
muze byt vysledny efekt naruSeny.

Stfedni cestou jsou binauralni mikrofony, které¢ misto kompletni figuriny tvofi pouze dva ume¢lé
usni boltce fixované do vhodné vzdalenosti od sebe. Tento piistup stale kvalitni stereofonni nahravce
dodava znatelny binauralni efekt diky HRTF ziskané odraZzenim a lamanim zvuku o umg¢lé boltce a
nutnym vstupem zvuku do umélych zvukovodi, odpadaji vSak problémy s pfenosnosti a cenou

nedosazitelnou pro bézného uzivatele. (Mathias, 2024b)

BASSROLLOFF ~ POWER

Obrazek 5 - Binauralni mikrofon 3Dio FS XLR (Prevzato z:
https://3diosound.com/products/free-space-xlr-binaural-microphone)

Vyuziti HRTF pro vérnou reprodukci prostorového zvuku by se vzhledem k vysledkiim mohlo
zdat jako pfirozeny krok kuptfedu, ktery by mél byt adoptovan celym audio primyslem, vyznamnym
omezenim celé binauralni technologie je vSak nutnost piehravani ve sluchatkach. Kvalita efektu je poté
také zavisla na kvalit¢ a vlastnostech sluchatek jako takovych, nebot’ vyuziti HRTF zapficinuje

vyzdvizeni a potlaceni nékterych frekvenci v zavislosti na tvaru usi, ve kterych byly nahravany. Pokud
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vSak binaurdlni nahravka neni zcela kompatibilni s posluchacovou individualni anatomii, sluchatka
s nevyvazenym zvukovym profilem mohou tyto frekvence zvelicit a kvalitu poslechu tim paradoxné
zhorsit. V idedlnim ptipadé je proto k binauralnimu piehravani vhodné pouzivat sluchatka s co
nejvyvazenéjsi frekvencni odezvou, coz je zadany faktor u Hi-Fi sluchatek, ale rozhodné neni
samoziejmosti. Kvalitné nahrany stereo zaznam tak mize ve sluchatkdch nakonec znit lépe nez

binauralni zaznam s nevhodnymi podminkami.

4.1.2 Soundfield a Ambisonics

Zcela odliSnym piistupem k pojeti autentického prostorového zvuku je koncept pofizovani a
reprodukce nahravek zvany soundfield (zvukové pole). Tato technika vyuziva k zachyceni vSech
drobnych nuanci chovani zvuku ve 3D prostoru pole nékolika mikrofonil v riznych konfiguracich a pti
nasledné reprodukci zvukli v dostate¢né velkém vicekanalovém systému reproduktorti dosahuje vysoké
imerzivity. Soundfield nahravani vyuziva sférickych harmonickych funkci a sférickych Besselovych
funkci k reprezentaci zvukového pole. Tyto matematické nastroje umoznuji pfesnou dekompozici a
analyzu zvukovych vln v prostoru. (Zhang et al., 2017)

Konkrétni reprezentaci tohoto pfistupu je metoda a format Ambisonics. Specidlni mikrofony
uré¢ené k nahravani touto metodou jsou opatfeny signalovymi procesory, které maji za ukol transformaci
nahravaného signalu. Mikrofonni kit tvoti dvé sady signalti znamé jako A-Format a B-Format. Mikrofon
sam o sob¢ produkuje A-Format, coZ jsou Ctyfi signaly z mikrofonnich kapsli umisténych ve tvraru
pravidelného ctyfsténu. Tyto signaly se vSak bez dal$iho zpracovani nepouzivaji. Transformaci A-
Formatu do B-Formatu vznikaji ¢étyfi nové signaly, které nesou prostorové vlastnosti zvuku:

o W - tlakovy signal z v§esmérového mikrofonu,

e X —smér vpred a vzad, mikrofon s osmickovou smérovou charakteristikou,

e Y —smér vpravo a vlevo, mikrofon s osmi¢kovou smérovou charakteristikou,
e 7 —smér vzhiru a doli, mikrofon s osmic¢kovou smerovou charakteristikou.

Tato konfigurace umoznuje flexibilni rekonstrukci tfirozmérného zvukového pole, kde Ize
kombinaci signala simulovat jiné druhy mikrofont, naptiklad kardioidni nebo hyperkardioidni, a to jak
pii zivém zaznamu, tak v postprodukci. B-Format nahravky lze dekodovat pro jakoukoli konfiguraci
reproduktorti, coz umoznuje flexibilni pfehravani v rtiznych prostorovych uspotradanich, a to jak

horizontalnég, tak vertikaln¢é. (RODE, 2022)

4.2 Prehravacitechnika

Jednou z tradi¢nich a stdle velmi popularnich metod pfehravani je pouziti stereofonniho
systému. I pi'es svou jednoduchost miiZe tento systém efektivné simulovat smérovost zvuku a poskytovat
posluchaci zékladni prostorovy zazitek. Jeho hlavni pfednosti je snadnd implementace a nizké naklady
ve srovnani s komplexné&jsimi systémy. Prostorovosti je dosahovano nastavenim parametrt jednotlivych

kanald, které oznacujeme jako interchannel level differences (dale ICLD) a interchannel time differences
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(dale ICTD). Tyto pojmy na prvni pohled pfipominaji zakladni lokalizacni principy ILD a ITD, jelikoz
s nimi uzce souvisi — ICLD a ICTD vyuzivaji toho, jakym zptisobem ¢lovek urcuje smér a vzdalenost
zdroje zvuku, a pomoci toho méni intenzitu a ¢asovani obou kanali tak, aby apelovaly na posluchactv
ILD a ITD a vytvorily tak iluzi zvuku umisténého v prostoru. Ackoliv je vliv ICLD a ICTD na domnély
smér zdroje zvuku intuitivni, podle ¢lanku Perceptual Spatial Audio Recording, Simulation, and
Rendering je presny vztah mezi témito veli¢inami a vnimanim smeéru zavisly na rozsdhlych
psychoakustickych métenich. (Hacihabiboglu et al., 2017)

V pfipad€ vicekanalovych systémii se pouziva oznaCeni standardizované Mezinarodni
telekomunikaéni unii (ITU) sestavajici ze dvou cCisel, kde prvni oznacuje pocet hlavnich kanalt a druhé
pocet nizkofrekvencnich kanall. V bézné praxi se tak setkdme se systémy 3.1 (3 hlavni kandly a jeden
nizkofrekvenc¢ni reprodukovan tzv. subwooferem), 5.1, 7.1 nebo tieba také 22.2. Mnozstvi kanald a tim
padem reproduktord proptijcuje systému vétsi flexibilitu z hlediska smérovani zvuk, hlavni praci vSak
obvykle vykonavaji piedni reproduktory, hlavné v pripad¢, Ze je zvuk doplnénim vizualniho média.
Levy a pravy piedni kanal standardné nesou plnohodnotnou stereo informaci kvuli oboustranné
kompatibilité. (Hacihabiboglu et al., 2017)

Stereo i surround technologiemi je mozné ozvudit mistnost reproduktory, vhodnym vyuzitim
jsou vsak také sluchatka. U béznych sluchatek je stereofonni zaznam efektivnéjs$i nez pti prehravani
z reproduktord, protoze do kazdého ucha pfichazi pouze ten kanal, ktery je mu urCeny, naproti tomu
z reproduktori se signaly misi a efekt ztraci na sile v zavislosti na povaze prehravanych signalt.. Zvuk
prehravany surround soustavou reproduktort zaplituje prostor zvukem z vice stran, kyzeny efekt je tak
snadnéji dosazitelny a nedochazi k tak velkému zkresleni. Také sluchatka mohou piehravat surround
zvuk, musi k tomu vSak byt uzplisobena vétsim mnozstvim reproduktori a kanalt. (DH Audio & Home
Theater, 2020)

Binauralni nahravku, jak jiz bylo zminéno, Ize pofidit pouze za specifickych okolnsti a za
pomoci specialn€ uzptsobené nahravaci techniky. Z hlediska ptehravani je tato technologie vyrazné
dostupnéjsi, vyzaduje totiz pouze bé€zna stereo sluchatka. Prostorovost zvuku v podobé komplexni
HRTF je zakodovana ve dvou kandlech, stereofonni sestava reproduktorti by vSak v tomto piipade
nebyla dostacujici kvili vzijemnému ruseni kanalG. Nejlepsiho binaurdlniho zazitku tak posluchac
doséahne pti vyuziti kvalitnich sluchatek s co nejpiesnéjsi frekvenéni odezvou. (Mathias, 2024b)

V kontrastu s piehravanim binauralnich nahravek je technologie soundfield, jejiz reprodukce je
realizovana vytvofenim zvukové scény v pfedem definovaném prostoru za pomoci nékolika
reproduktorti po okraji tohoto prostoru. Navrh zvukové scény je nutnou soucasti celého procesu a miize
vyuzivat rizné principy, nékteré na vektorové bazi (VBAP — Vector Based Audio Panning) nebo mén¢
komplikované pozi¢ni bazi (DBAP — Distance Based Audio Panning). Zcela odlisSnym pfistupem
k soundfield reprodukci je technika Wave-Field Synthesis (WFS), ktera vyuziva nepietrzitou distribuci

sekundarnich zvukovych zdroji rozmisténych po obvodu uréeného prostoru, coZz umozhuje piesné
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reprezentovat zvukové pole jako spojity fetézec zvuku kolem posluchace a dosahnout detailni kontroly

nad smérem a rozlozenim zvuku. (Zhang et al., 2017)

4.3 Formaty prostorového zvuku

Na zaklad¢ vySe predstavenych technologii ur¢enych k zaznamu a reprodukci prostorového
zvuku je zfejma existence riiznych nekompatibilnich metod, které maji specialni pozadavky na zptisob
kédovani a ukladani zvukovych dat. V piipadé€ stereo a surround technologii nenarazime na vétsi
problémy nez podporovany pocet kanalii a vystacime si s formaty jako MP3, WAV, AAC, nebo FLAC.
Kdyz vsak prejdeme k sofistikovanéjsim metodam prostorového zvuku, které vyzaduji vice informaci o
smerovosti a umisténi zvukovych zdrojli, narazime na potiebu specidlnéjsich formati.

Binauralni zvuk, a¢ komplexni ve své vyrobé, nepotiebuje specialni audio formaty pro ukladani
nebo reprodukci. Jelikoz je binaurdlniho efektu dosazeno prostiednictvim specifickych nahravacich
technik, které simuluji zvukové prostredi tak, jak je vnimano lidskymi uSima, vysledné nahravky mohou
byt ulozeny v jakémkoliv bézném stereofonnim formatu, jako je MP3 nebo WAV. Tyto formaty jsou
schopné zachovat zvukovou informaci potiebnou pro binauralni reprodukci. Vysledné nahravky jsou
pak kompatibilni s obvyklymi audio piehravaci a nevyzaduji zadné specialni zpracovani nebo
dekdodovani, coz €ini binauralni nahravky univerzalné pouzitelnymi a snadno pfistupnymi pro Sirokou
vetejnost.

Komplikovanéjsi jsou formaty objektové orientované, které se stereofonnimi daty nemaji
mnoho spolecného. Pristupy jako VBAP nebo WFS ukladaji monofonni stopu spolecné s velkym
mnozstvim metadat, které popisuji polohové vlastnosti zvuku. Naproti tomu soundfield metoda
Ambisonics pracuje s kanaly, jako stereo nebo surround, jsou to vsak Ctyfi kanaly B-Formatu znacené
jako W, X, Y a Z, které nejsou se surround kanaly kompatibilni bez dal§iho zpracovani. Vyhodou tohoto
pristupu jsou zajimavé moznosti manipulace téchto Ctyt signalti matematickymi metodami, napiiklad
rotace pomoci rota¢ni matice. Flexibilita a dynamicnost Ambisonics z n€j ¢ini uzite¢ny nastroj pro
aplikace ve virtualni realité a jinych imerzivnich médiich. (Arteaga, 2023)

Vyraznou postavou na poli prostorového zvuku jsou Dolby Laboratories se svym formatem
Dolby Atmos. Ten je znamy piedevsim z kin, je vSak aktudlné prezentovan jako format, ve kterém by
uzivatel mohl chtit poslouchat a produkovat hudbu ¢i sledovat filmy z pohodli domaciho kina. Atmos
vyuziva jak tradi¢ni kandly, tak objektové orientované audio, které umoziuje zvukovym inZenyrim
manipulovat se zvukem jako s jednotlivymi objekty. Specifikace tohoto formatu zahrnuji podporu az
128 zvukovych stop véetné 118 audio objektii nezavisle manipulovatelnych v redlném case. (Dolby
Laboratories, 2024)

Navzdory technickym inovacim a Sirokému pfijeti mezi profesionaly i spotiebiteli,
marketingové strategie Dolby kolem jejich formatu Atmos vyvolaly urcitou kontroverzi. Nékteti kritici,
véetné profesionalnich hudebnich producentti, tvrdi, Ze Dolby Atmos je prezentovan vice jako

marketingovy tah nez skutecny prilom ve zvukové technologii, a kritizuji odvazna tvrzeni Dolby.
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Hudebni producent a popularizator védy Benn Jordan ve své video eseji Gaslighting Your Fans w/ Dolby
ATMOS™ upozorituje na dle jeho slov klamavou techniku prezentovanou na webovych strdnkach
spolecnosti Dolby:
Pokud navstivite webové stranky spolecnosti Dolby a vyzkousite si Atmos, setkate se s nékterymi
rozpoznatelnymi skladbami, jako je What's Going On od Marvina Gaye, kde si ji mtizete poslechnout
ve verzi Atmos oproti staré nudné stereo verzi. Nejenze to absolutné neddva smysl, protoze byste
neméli systém Atmos, na kterém byste ji mohli poslouchat, ale vétSina prohlizecti ani nemé podporu
Atmos. Co je vSak jeste horsi, stereo verze, se kterou to porovnavate, neni skute¢ny mix, ktery najdete
na streamovaci platformé, ale misto toho nahravka s opravdu $patnym mixovanim a panningem.
Takze aby bylo jasno, zvukové se ani jeden z téchto dvou souborti ani zdaleka neblizi skladbé, kterou
schvalil Marvin Gaye nebo jeho zvukovy technik, neni tam ani hvézdi¢ka nebo skryty text, prosté
vam piimo drze 1zou (Jordan, 2023)2.
Jordan zaroven dodava, Ze jeho video nema za cil zpochybnit a znevazit ptinos Dolby Laboratories do
oblasti technologii prostorového zvuku ani se nesnazi tvrdit, Ze vyvinuti Atmosu nestalo Dolby velké
mnozstvi Usili a prostiedkti, dodava vsak, ze toto Usili muze byt vyplytvano na neadaptivnim
licencovaném modelu (Jordan, 2023). Diskurz v tomto tématu je rozsahly a v kontextu Atmosu se
ozyvaji skeptické i optimistické hlasy, coz zduraznuje potiebu kritického pfistupu k marketingovym

tvrzenim.

4.4 Software

Pro praci s prostorovym zvukem se vyuziva fada softwarovych nastrojii, diky kterym ho Ize
manipulovat, ale také vytvaret. Zakladnim nastrojem je typ software oznaovany jako Digital Audio
Workstation (DAW) slouzici k nahravani, upravam a vytvareni zvukd, jejich nasledné kompozici a
mixu. Profesionalni software jako Logic Pro, Ableton Live, FL Studio nebo CakeWalk by BandLab
nabizi Siroké spektrum nastroji pro praci s mono, stereo i surround zvukem, lze je vSak také doplnit
nespoctem pluginti pro pokrocilejsi praci s binauralnim ¢i Ambisonics zvukem.

e THX Spatial Creator. Tento plugin pomaha mono a stereo signal pieformovat
v binauralni audio. Pomoci grafického rozhrani mtize uzivatel virtualn¢ presunout zdroj
zvuku na libovolné trojrozmérné soutradnice a plugin pak na zakladé¢ HRTF algoritmu
upravi parametry zvuku tak, aby ve sluchatkach vznikla pozadovana iluze sméru a
vzdalenosti. (THX Ltd., 2024)

e Harpex. Plugin oblibeny a S$iroce vyuzivany pro svou vsestrannost v kontextu
Ambisonics. Krom¢ pievodu A-Format na B-Format zvlada také tyto formaty
prekonvertovat do béznych surround a 3D surround formatt, binauralniho sterea nebo

AmbiX urceného pro virtudlni realitu. (Harpex, 2024)

2 Pfeklad autora.
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e  Waves Nx. Nx od spolecnosti Waves je inovativni plugin, ktery umoziiuje mixovani a
poslech prostorového zvuku pies obycCejnd stereo sluchatka. Nabizi emulaci
prostorového poslechu prostiednictvim virtualni realistické akustiky mistnosti, coz
posluchaciim poskytuje iluzi poslechu v idealné nastaveném monitorovacim prostoru.
Waves Nx také nabizi moznosti pro sledovani pohybu hlavy, coz zlepsuje realisticnost
poslechové zkuSenosti a pomaha v dosazeni presn€jsiho vnimani prostorového zvuku.
(Waves, 2024)

Kromé specialnich funkci pro prostorovy zvuk tyto pluginy také umoznuji snadnou integraci do
béznych pracovnich postupli v DAW. Umoziuji zvukovym designérim a hudebnim producentim
experimentovat s prostorovymi zvukovymi efekty pii zachovani efektivity jejich standardnich
pracovnich procest. To je zvlasté uziteCné v oblastech jako filmova produkce nebo virtualni realita, kde

je realistickd zvukova scéna nezbytna pro imerzivni zazitek.
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5 Namety na vyukové aktivity

Téma prostorového zvuku se prolind do mnoha riznorodych oblasti a je komplexnim jevem,
ktery mize byt v mnoha ptipadech tézko uchopitelny. Prostorovy zvuk vyzaduje pochopeni fyzikalnich
principl, akustickych vlastnosti prostiedi a technologickych aspektti vicekanalovych zvukovych
systémd, ve své podstaté ovSem stoji na relativn¢ snadnych zakladech, které ve zjednodusené podobé
kvalitné reflektuji readlny svét. Zvuk je také vzhledem k jeho vyjimecné snadno prezentovatelnym
vlastnostem, vSudypfitomnosti a familiarnosti velice atraktivnim a snadno uchopitelnym tématem
k vyuce. Kromé obvyklého propojeni zvuku s fyzikalnimi principy nebo multimedialnimi
technologiemi jej lze také zkoumat v kontextech jinych oblasti, jako jazyk, architektura, biologie,
uméni, psychologie, nebo napiiklad geometrie.

Nasledujici kapitoly popisuji tii pohledy na problematiku prostorového zvuku v mezioborovych
kontextech, stavi na principech popsanych teoretické ¢asti prace a vytvari robustni zaklad, na kterém lze
rozpracovat konkrétni vyukové aktivity, ukoly, prezentace i pracovni listy, které problematiku ptiblizi

zaktm zékladni nebo stfedni skoly.
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6 Pohyb zvuku v kvadrofonnim prostoru pomoci
topografickych ploch

Kvadrofonni zvuk je sice technologicky spiSe okrajovym tématem, diky jeho snadné
implementaci je v§ak zajimavym ndstrojem pro vizualizaci prostorového zvuku. Navrh topografickych
ploch v kvadrofonnim prostoru je vizualizatni pomtcka, diky niz zdk geometrickymi metodami
pochopi, jak mize ILD vytvofit iluzi zvuku pohybujiciho se v prostoru. Na zakladé€ téchto postupti je

pak také schopen geometricky model snadno realizovat a ovéfit si tak teorii v praxi.

6.1 Topografické plochy

Topografie, védni obor zabyvajici se grafickym zndzornéni terénu a povrchu Zemé, zdanliveé
nema s tématem prostorového zvuku mnoho spole¢ného. Topografické plochy a pohyb zvuku v prostoru
vSak konverguji v jednom spolecném bodg, kterym je geometrie.

Topograficka plocha znazorfiuje terén pomoci vrstevnic, kiivek spojujicich body se stejnou
nadmoi'skou vyskou. V takovéto plose je mozné zkonstruovat kiivku piedstavujici cestu terénem a k této
cesté nasledné vytvorit takzvany podélny profil, ktery je rozvinutim této kiivky do roviny a zobrazuje
stoupani a klesani prib&hu celé trasy. Vrstevnice jsou ve své podstaté ukazatele hladiny veliiny
(v ptipadé topografie nadmotské vysky) v plose. Zaménime-li tuto veli¢inu za vlastni vhodné zvolenou

veli¢inu s podobnymi vlastnostmi ve 2D prostoru, Ize na ni obdobné aplikovat vSechny nastroje.

6.2 Princip

Sifeni zvuku v prostoru lze popsat riiznymi veli¢inami, jako frekvence nebo vinova délka, jak
lokalizaci zvuku v prostoru je jeho intenzita (ptip. hlasitost). Pfedstavime-li si zvuk vysilany z jednoho
bodu v prostoru, hladina jeho intenzity bude klesat s pfibyvajici vzdalenosti. Po zakresleni hladin
intenzity do plochy v podob¢ vrstevnic dostaneme plochu s obdobnymi vlastnostmi, jako méa plocha
topograficka. Pro zachyceni pohybu vSak potfebujeme vice nez jeden zdroj zvuku, model popisovany
v této kapitole se tak opira o princip diskrétni kvadrofonie.

Pfi rozmisténi ctyt reproduktorit do jednotlivych rohii ¢tvercové nebo obdélnikové mistnosti
ziskame zvukové-topografickou mapu mistnosti se ¢tyfmi sadami protinajicich se Ctvrtkruznicovych
vrstevnic, kde kazda vrstevnice predstavuje hladinu jednoho ze Ctyt diskrétnich kanalt. Ziskame tak
¢tyfdimenzionalni plochu, ve které soufadnice kazdého bodu pfimo ukazuji procentualni hladiny
hlasitosti jednotlivych reproduktorti. Do této plochy nasledné mame moznost vkreslit bod, usecku nebo
ktivku, které budou piedstavovat umisténi nebo piipadné pohyb zdroje zvuku v prostoru. V piipadé
bodu jednoduse urcime jeho Ctyfi soutadnice, v ptipad¢ Gsecky ¢i kiivky provedeme narys podélného
profilu pro kazdou soustavu vrstevnic, na ktery nasledné aplikujeme ¢asovou masku a ziskame tak

podrobny navod pro nastaveni kanali k vytvoteni iluze pohybu zvuku v prostoru po dané trajektorii.
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Narys podélného profilu s aplikovanou ¢asovou maskou je mozné rucné pievést do reality za
pomoci jednoduchého softwaru schopného pracovat s vice kandly, jako je napiiklad Audacity. Po

exportovani zvukového souboru lze otestovat vérnost prostorového efektu v mistnosti vybavené

pfislusnou konfiguraci reproduktord, ptipadné v omezené podobé¢ také ve sluchatkach.

6.3 Linearni zvukové-topograficka mapa

a

Jako jedna z moznych reprezentaci vyse
popsan¢ho systému je zvukové-topograficka
mapa sestavena  z vrstevnic s linedrnim
inkrementem urcujicim procentualni hladinu
kazdého =ze ctyt kanald. Rozte¢ mezi
jednotlivymi oblouky je arbitrarni a jejim
hlavnim ucelem je graficka prehlednost, ktera
prichdzi na ukor realisti¢téj$i reprezentaci
skuteCnosti. Stejnému ucelu slouzi ctvercova
mistnost, ackoliv dany model by fungoval
stejnym zpuisobem i v mistnosti obdélnikové.

Na obrazku 6 je kazdy kanal opatien
jedenacti vrstevnicemi s hodnotami od 100 do 0,
které postupné klesaji od zdroje a predstavuji
procentudlni hladinu hlasitosti reproduktoru

v ptipad¢, Ze je zdroj zvuku v dané vzdalenosti.
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Obrazek 6 - Linedrni model zvukové-topografické mapy

Model je realizovan v interaktivnim geometrickém software GeoGebra, je vS§ak mozné narys provést

rucné na papir ve vhodném meéfitku. Jednotlivé rohy modelu jsou oznaceny pismeny a az d, které

odpovidaji oznaceni kanali v diskrétni kvadrofonické konfiguraci.

6.4 Umisténi a pohyb zvuku v roviné

V ptipad€ umist'ovani stacionarniho bodu do tohoto systému lze dosahnout pouze omezenych

roowr

vysledkid simulace umisténi zvuku do prostoru a efekt je vyraznéjsi, ¢im blize je zvoleny bod jednomu

z rohti. Soufadnice bodu, které nasledné prevedeme na hladiny hlasitosti jednotlivych kanald, ziskame

nasledujicim zpisobem:

O

V roving je dan bod S (viz obrazek 7) o soutadnicich S = [Sy; Sp; S¢; S4]. Soutadnice S, a

Sq vyplyvaji ptimo z obrazku, bod je umistén na vrstevnici kanalu a s ¢islem 70 a za

vrstevnici kanélu d s ¢islem 0, soufadnice proto doplnime na S = [70; S,; S,; 0]. Pro zbylé
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soufadnice pouZzijeme aproximaci v daném intervalu a zvolime nejptihodnéjsi prirozené

¢islo. Vzhledem ke zvolenému rozpéti intervalu v podobé deseti jednotek je nejvyssi

a \LI‘H 90 80 70 60 50 A

5 )30 20w g
100 20 30 40 50 60 70 30 50 100

0
100

W00 00 S0 F0 B0 50 40 300 200 10 0
0 0 20 30 40 50 60 70 80 ¢

C

Obrazek 7 - Umisténi bodu do roviny

b ocekavana odchylka +3 jednotky =za

predpokladu, Ze jsme schopni urcit, ve které
poloving intervalu se bod nachazi, a zda neni
zcela uprostied. V takovém piipadé nam v kazdé
poloving¢ intervalu zbydou Ctyfi pfipustné
pfirozené hodnoty, je tedy mozné se mylit
nejvySe o 3 jednotky (napiiklad nejblizsi

hodnota danému bodu je ve skute¢nosti 31, vime

d s jistotou, ze ji najdeme mezi Cisly 30 a 35 a

nejde o ani jednu z téchto hodnot, nejhorsi chyba

tak mtze nastat zvolenim cisla 34). Tato odchylka neni v kontextu skute¢né hlasitosti

reproduktoru signifikantni. Timto zplisobem aproximujeme zbylé soutadnice:

§ =1[70;3;22;0]

Znéazornéni bodu je pro tento model zasadnim krokem pro pochopeni jeho fungovani, primarnim

ucelem je vSak reprezentace pohyblivého zdroje zvuku. Tento pohyb Ize do modelu zakreslit Giseckou,

lomenou ¢arou nebo kiivkou, a to v zavislosti na pozadované komplexité, ktera kazdou dalsi variantou

znatelné roste.

Zakresleni trajektorie je provedeno v zavislosti na médiu, ve kterém mame zvukoveé-

topografickou mapu realizovanou. V prostfedi GeoGebra je mozné pro Gsecku nebo lomenou caru

vyuzit jednoduse nastroje ,,usecka“, v pfipade
trajektorie tvaru obecné kiivky se potom nabizi
pouze nastroj ,,pero“. Pokud ovSem model
realizujeme vjiném  software, vhodnym
nastrojem mohou byt Bézierovy kiivky nebo
jiné nastroje spojené s vektorovou grafikou.
V ptipadé narysu na papir nejsme omezeni
nastroji a trajektorii miizeme zhotovit libovolné.
V kazdém pripad¢ je vSak vyhodné co nejvice
vyuzivat body se snadno stanovitelnymi
soufadnicemi, kterymi jsou napiiklad priseciky
vrstevnic.

Po zaneseni trajektorie oznacime body

a 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 b

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100

100 90 80 70 60 50 10 30 20 10 0

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 l

Obrazek 8 - Umisténi lomené cary do roviny

vSechny pruseciky tsecky, lomené ¢ary nebo kiivky s vrstevnicemi a diikladné kazdy z nich popiseme.
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Systém popisovani bodl by mél byt co nejintuitivngjsi a nejprehlednéjsi, vhodné je naptiklad kazdy bod
oznacit pismenem korespondujicim s konkrétnim relevantnim kanalem spolecné s Cislem oznacujicim

jeho potadi od pocatku trajektorie, jak je ukazano na obrazku 8.

6.4.1 Podélny profil

Vytvoteni podélného profilu je jen jedna zmoZnosti reprezentace soufadnicovych dat
zanesenych ve zvukové-topografické plose. Cilem tohoto kroku je zachovat grafickou podobu vystupu
a kiivkou nebo lomenou ¢arou znazornit zmény hladin jednotlivych kanald v pribehu casu. Alternativni
metodou reprezentace dat by byla tabulka hodnot, vhodnéjsi nastroj z&visi na nasledné metodé realizace.

Oproti skute¢nym topografickym plocham je nutné pro jednu trajektorii vytvofit celkem ctyfi
podélné profily, jeden pro kazdy kandl. Profily zanasime do soustavy soufadnic, kde osa y predstavuje
procentudlni hodnotu nastaveni hlasitosti kandlu a osa x posun v ¢ase. Vzhledem k tomu, ze trajektorie
neni ptimo zavisla na rychlosti pohybu dané¢ho zdroje zvuku, osa x zatim v grafu neni tfeba popisovat,
umisténi do casového intervalu bude provedeno az dodate¢né pomoci ¢asové masky.

Nejprve je vSak potfeba zanést do soustavy soufadnic vSechny vyznacené body. Pro kazdy bod
jsou dulezité tfi jeho vlastnosti — jakému kanalu patii (oznaCeno pismenem), jaka je jeho piislusna
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Obrazek 9 - Soustava souradnic bez dat a Casové masky

soufadnice (vyCteme z vrstevnic) a jak daleko lezi od pfedchoziho bodu. Pravé posledni vlastnost je
klicova pfi zanaseni bodl do pficného profilu. Na osu x naneseme kruzitkem nebo jinym relevantnim
digitalnim nastrojem vSechny body z topografické plochy, a to do jedné piimky a v pfislusnych
vzdalenostech odpovidajicich jejich vzdalenostem v topografické plose. Nasledné kazdému z téchto
bodt pfitadime hodnotu odpovidajici jeho soutfadnici v daném kanalu, naneseme ji na osu y a bod

popiseme nebo barevné oznacime. Po zaneseni vSech bodu kazdou ze ¢tyt sad bodd pospojujeme do
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lomené cary nebo kiivky a ziskame tak podélny profil odpovidajici grafické reprezentaci hlasitosti

jednotlivych kanali, stale vSak v neznamém case.
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Obréazek 10 - Soustava soufadnic se zanesenymi daty

Pro dokonceni finalniho podélného profilu je potieba aplikovat Casovou masku, ktera

zdanlivému zdroji zvuku doda rychlost. Casovy interval Ize zvolit na zakladé rtiznych pozadavkd,

.....

pozadované rychlosti v na zakladé délky trajektorie s a Casu t vypoltem t = % Vypocdteny nebo predem

urceny Cas t rozdélime na relevantni stejné velké intervaly a aplikujeme ho na celou §ifi grafu, kazda

hodnota do grafu zanesena tak dostane své umisténi v Case.
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Obrazek 11 - Zvukové-topograficka mapa s podélnym profilem a Easovou maskou
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6.4.2 Realizace

Pro dosazeni kyzeného edukacniho cile je dillezité vyslednou zvukové-topografickou mapu
spolecn¢ s pricnym profilem a casovou maskou aplikovat na zvukovou nahravku a vhodné realizovat.
Vzhledem k velice mechanickému pfistupu k urovnim hlasitosti jednotlivych kanald neni na skodu
pouziti jednoduchého software pro praci se zvukem, jako je naptiklad open source multiplatformni
editor Audacity. Do editoru importujeme nebo pifimo nahrajeme nahravku zvuku pozadované délky a
tento zvuk nakopirujeme tak, aby byl zaroven pfitomny ve Ctyfech rtiznych kanalech. Kanaly
pojmenujeme tak, aby bylo ziejmé, kterému kanalu ptislusi ktery pfi¢ny profil, prostiedi pfiblizime tak,
aby Casova osa editoru odpovidala ¢asovym tseklim v ¢asové masce nebo alespon byla jejich nasobkem,

nakonec pomoci nastroje Envelope Tool ruéné naneseme hodnoty z pti¢ného profilu na cely prib¢h

Voucha LF [v] F1570_benboncan_fy 1

nahravky. Pro vétSi presnost a [ = = -

komfort je vhodné co nejvice |=o-=|.

| Woucha RF [+] B1970_benboncan_fly 1

priblizit praveé upravovany tsek a |u=l= x|

zvysit rozliSeni svislé osy tak, aby

oucha LB [V B1970_benboncan_y1
uuuuuuu

vice odpovidala procentudlnim | e |

hodnotam v pficném  profilu.

s
B1970_benboncan_1y1

Takto to provedeme s kazdou ze | == |*

Ctyf  stop. Nakonec  vSe |lee=lw
expo rtujeme do formétu Obrazek 12 - Aplikace pficnych profilt na kandly v editoru Audacity
podporujiciho vice kanald (naptiklad FLAC) a za pomoci pokrocilych nastroji kazdou stopu propojime
v exportu s danym kanalem. Vysledkem je zvukovy soubor, ktery pii reprodukci ve vhodnych

podminkach imituje pohybujici se zdroj zvuku po dané trajektorii.

6.5 Omezenilinearniho modelu

Linearni model zvukoveé-topografické mapy je predevsim nastrojem pro vizualizaci a zakladni
pochopeni principu rozpohybovani zvuku v diskrétn¢ kvadrofonnim prostoru, v disledku zjednoduseni
celého procesu vsak dochazi také k nepfesnym interpretacim nékterych fyzikalnich principa.
s druhou mocninou vzdalenosti, linearni model tak ztratu intenzity zna¢né zjednodusuje. Dostatecnym
divodem pro toto zjednoduseni je nejen nepomérné snadnéjsi odmétovani a realizace obloukt na papife
i v digitalnim prostfedi, ale také vyrazné lepsi pokryti prostoru mistnosti vrstevnicemi. Kvadraticky
model tak je mozny a teoreticky by 1épe vystihoval fyzikalni podstatu intenzity zvuku, jeho realizace by

vSak ptredstavovala dalsi prekazku v uz tak relativné komplexnim procesu.

6.6 Diskuze

Kli¢ové principy popsané v této kapitole vychazi ptedevs§im z pochopeni lokaliza¢ni techniky

ILD, kterou zaci pfi realizaci prakticky ovladaji v ptislusném softwaru nastavovanim intenzit kanald,
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¢imz uvadéji do praxe vyuziti parametrit ICLD. Teoretickd vychodiska potfebna k realizaci vyukové
aktivity zaloZené na téchto principech tak zahrnuji zdkladni pochopeni lokalizacnich principt, dilezity
je vSak také presah do geometrie, at’ uz provadéné na papir nebo digitalne. Na zaklad€ toho je vhodné
pfipadné aktivity koncipovat spiSe pro zaky pozdniho druhého stupné a stfedni skoly.

Vyukové aktivity vybudované na celé problematice nebo jen jejich Céastech lze zaradit do
predméti fyzika z pohledu akustického, matematika z pohledu geometrického a informatika z pohledu
prace s multimedialnimi daty. V pfipadé stfednich Skol je také mozné presdhnout az do predmétu

deskriptivni geometrie, ktery se okrajove zabyva topografickymi plochami a ptfi¢nymi fezy.
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7 Zvukové kulisy

Néavrh zvukové kulisy nabizi jednoduchy a prakticky zplsob, jak prezentovat slozity
vicekanalovy systém pomoci diskrétnich zvukovych zdroju. Vytvarenim zvukovych kulis ve Skolni tfidé
si zaci prakticky vyzkouseji, z jakych prvki se sklada zvukova scéna a jak pomoci nich replikovat realné

zvukové prostiedi.

7.1 Analyza zvukové scény

Prvnim krokem pfi vytvareni prostorového zvuku je analyza zvukové scény v redlném prostredi.
To zahrnuje identifikaci a zaznamenani riznych zvukovych prvki, které se v daném prostiedi nachazeji,
véetn€ jejich Cetnosti, sméru a hlasitosti. V lese l1ze naptiklad slySet zvuky ptakd, vétrem Sevelici listi,
kroky nebo vzdaleny zvuk tekouciho potoka. V piipadé replikovani scény, ve které nemame moznost
pfimo byt a analyzu provést, je tfeba spolehnout se na co nejpresnéjsi znalosti daného prostiedi. Analyza
tropické dzungle by prakticky byla narocna, na zaklad¢ znalosti vSak mizeme tvrdit, Ze uslySime vodu
stékajici z vrchnich stromovych pater, cvrlikani hmyzu nebo vzdalené volani opic.

Zvukova scéna nemusi byt komplikovana co do poctu jednotlivych zvukii, pro co nejlepsi
nasledny efekt je vSak vhodné zaznamenat co nejvice charakterizujicich vlastnosti zvuki, hlavné sméru
a hlasitosti. Dtlezité je, jak se zvuky navzajem piekryvaji, nebo jak na sebe navazuji. Analyza by proto
méla probihat v Casovém tiseku alespon nékolika minut. Pozorovani je mozné zaznamenavat souvislym
textem, body, jednoduchou mapkou nebo tfeba hlasovymi poznamkami, v kazdém ptipad¢ je vyhodné
potidit také nékolikaminutovy neruSeny zvukovy zaznam prostiedi pro piesné€jsi dohledavani

jednotlivych zvuki.

Pfiklad poznamek z 15 minutového pozorovani rusné ulice u pfechodu pro chodce:

e Nepretrzity hukot projizdéjicich aut z dalky, pfichazi z rdznych smérd, méni se podle rychlosti a vzdalenosti.
e  Blizké hlasy chodc, tlumené rozhovory a kroky, slySitelné hlavné z chodniku napravo.

e U pfechodu: pravidelné tikani semaforu, pomalu, kazdych par minut rychleji pfi zelené, pfimo pfede mnou.

o  Zvuk aut se méni z plynulé jizdy na hlubsi bublani ¢ekajicich motor(, kdyZz maji Cervenou, vétsinou zleva, obc¢as
vpravo vepredu.

®  Obcasné vzdalené houkani klaksonu z ulice za mnou, velmi slabé.
e  Zvuk otevirani a zavirani dvefi obchodt po pravé strané.
e  Cinkani nadobi a pfibord, kdyZ se v kavarné vpravo oteviou dvefe. Slabé.

e  Zvonénitramvaje daleko za mnou.

Samotna analyza muze byt vystupem konkrétni vyukové aktivity zamétfené na poznani prostort
v blizkosti $koly z hlediska akustiky. Zaci mohou misto slovnich popisti zvukové scény vytvofit diagram

umist'ujici konkrétni zvuky do mapy a nasledné porovnavat pozorovani z riznych zvukovych prosttedi.
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7.2 Navrh zvukové scény

Analyza prostoru spolecné s nahrdvkou by nam méla poskytnout dostatek informaci k navrhu

zvukové scény. Ten se sklada z nékolika dulezitych kroku:

Identifikace klicovych zvukovych prvki. Na zakladé provedené analyzy
identifikujeme klicové zvukové prvky, které budou tvoftit zaklad nasi zvukové scény. V
ptipadé ptedchoziho ptikladu se jedna o nasledujici zvuky:

o Hukot projizdé€jicich aut,

o hlasy a rozhovory chodci,

o kroky,

o pomalé a rychlé tikdni semaforu,

o bubléani motora ¢ekajicich aut,

o klakson auta,

o otevirani a zavirani dveri,

o cinkani nadobi a ptibort,

o zvonéni tramvaje.
Rozmisténi zdroji zvuku do prostoru. Kazdy identifikovany zvukovy prvek bude
piehravan z jednoho nebo vice mist ve tfidé pro co nejblizsi napodobeni ptirozeného
umisténi ve skute¢ném prostiedi. Uprostfed mistnosti zvolime umisténi posluchace a
zakreslime mistnost v rozumném meéftitku digitdlné nebo na velkoformatovy papir.
Zdroji reprodukce zvukti budou mobilni telefony zakd, je tak mozné v diagramu tfidy
pracovat s velkym mnozstvim kanall, které ovSem zvySuje komplexitu celé scény.
V tomto kroku je dilezité¢ vyhodnotit, s kolika kanaly je nejefektivngjsi pracovat, jejich
pocet by vSak nemél byt mensi nez osm - Ctyfi zdroje umistény v kardinalnich smérech
(sever, jih, vychod, zdpad) a dalsi ctyii v mezilehlych smérech (severovychod,
jihovychod, jihozapad, severozapad). Diky tomu, Ze kazdy zak mtize obsluhovat jeden
kanal, se vSak nabizi vyuziti mnohem vétSiho poctu, coz sice predstavuje vetsi vyzvu
v planovaci fazi, ale vyménou za pestrou a komplexni zvukovou scénu. Nejvyssi pocet
kanalti by mél byt omezen na polovinu poctu zakt, aby kazdy kanal mohl byt ovladan
dvéma zaky a jeden z nich vZdy mél moznost vstoupit do prostoru posluchace.
Urceni intenzity zdroju zvuku. Po rozmisténi zdroji zvuku do prostoru Ize na zakladé
popisu z pozorovani urcit, jakou intenzitou by zvuky mély byt pfehravany. V potaz je
potieba vzit nejen poznamka samotna, ale také vzdalenost zdroje zvuku od posluchace.
Pokud byl naptiklad semafor umistén tfi metry od posluchace pii pozorovani, neni tieba
nijak sniZzovat intenzitu pfehravaného zvuku, pokud bude také umistén tii metry od
sttedu mistnosti. Prave intenzita (pfip. hlasitost) zvuka je hlavni parametr, ktery bude

ve tridé tvofit iluzi vyrazné vétSiho prostoru, neni vSak mozné a ani nutné vse
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naplanovat dokonale doptedu. Kazdy kanal bude neustdle pod kontrolou zaku, kteti
mohou tento parametr snadno upravovat piimo za béhu.
Planovani ¢asovych sekvenci. Zvukova scéna musi byt dynamicka a kazdy kanal musi
mit své individudlni casovani. Mzeme rozlisit Ctyii typy casovani:
o Konstantni ruch — zvuk je pfehravan nepftetrzite, napiiklad hukot aut.
o Pravidelny ruch — zvuk je pfehravan v pravidelnych intervalech, naptiklad zvuk
semaforu, zvuk motoru stojicich aut.
o Nahodily ruch — zvuk je pfehrdvan v nepravidelnych intervalech s danou
Cetnosti, naptiklad kroky chodcti cinkani ptiborti a nadobi, zvonek tramvaje.
o Jednorazovy ruch — zvuk je prehran pouze jednou, v piesn¢ dany Cas nebo
nahodné, napriklad konkrétni rozhovor, klakson auta.
Jednim z moznych piistupti je naplanovat celou casovou osu pichravani zvuki
najednou, v zavislosti na po¢tu ruchti a reproduktori se vSak muze jednat o velice
narocny ukol. Pfihodnéjsi je kazdému zvuku pfifadit pravidlo, podle kterého bude
operator daného kanalu postupovat. V ptipad¢ konstantniho ruchu zvuk bude nastaven
ve smycce a neni tieba ho ovladat. Pravidelny ruch opatiime danym intervalem, po
kterém se bude opakovat. U nahodilého ruchu ur¢ime rozmezi ¢asovych prodlev, ¢imz
stanovime Cetnost. U jednorazového ruchu stanovime c¢as, ve ktery bude piehran,
relativni k zacCatku prezentace. U nékterych zvukd navic mutzeme pfidat vazbu,
napiiklad zvuk motora ¢ekajicich aut bude piehravan vzdy zarovei s rychlym tikanim
semaforu. Takto sestavime tabulku, podle které Ize celou prezentaci zvukové scény

realizovat.
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Obrazek 13 - Navrh rozloZeni zvukovych zdroji do prostoru

| Legenda hlasitost typ casovani
‘ posluchaé
. hukot aut 30 % konstantni
@ chodci-hlasy a kroky 80% konstantni/nahodily 20s(*5s)
. semafor 100 % pravidelny 2minuty/30s
' svazané
. motory &ekajicich aut 80 % pravidelny 30s
. klakson 20% jednorazovy 4 minuty
O otevirani dveii 100 % nahodily 5-30s
svazané
(O zvuky nadobi a piiborti 50 % nahodily : 5-30s
. zvonéni tramvaje 20% jednorazovy 7 minut

Obrazek 14 - Legenda navrhu rozloZeni zvukovych poli

7.3 Priprava zvukovych nahravek

Kazdy identifikovany zvuk by mél byt bud’ nahran v pfirozeném prostfedi nebo nahran
dodate¢né. Dulezité je, aby co nejvice odpovidal realité, jeho piivod vSak mize byt libovolny a cely
proces pofizovani zvukovych nahravek muze slouzit jako samostatna komplexni aktivita. V ptipadé
obtiznosti (naptiklad prijezd sanitky — nepravdépodobné) nebo nevhodnosti (naptiklad rozhovory cizich
lidi) potizeni n¢kterych zvuki je vzdy mozné vyuzit vhodné licencované knihovny zvuki a ruchti. Tato
moznost se mize také hodit v ptipad¢€ nizké casové dotace.

Kazda zvukova nahravka musi byt pfizptisobena zptisobu jejiho nasledného vyuziti. V ptipravné

fazi je mozné rovnou vyfiesit nekterd specifika néasledné zvukové prezentace, napiiklad nacasovani

36



jednorazovych nebo pravidelnych ruchti tak, Ze po jejich spusteni jiz nebude tieba je ovladat. V krajnim
pfipadé Ize takto ptedpfipravit vSechny nahravky a zvukova prezentace tak bude zcela automatizovana,
coz muze byt pfinosné pro imerzivnéjsi zazitek, odebira to vSak z procesu jeden krok, ktery je pfinosnym
zézitkem pro zicastnéné zaky.

Nahravky je tfeba kvalitné pojmenovat, ptipadné oznacit metadaty pro jednodussi realizaci.
Vzhledem k ocekévané nizsi kvalité ptehrdvani z reproduktorit mobilnich telefoni je preferovana spise

vyss§i komprese pro zaruceni bezproblémového presouvani do zatizeni.

7.4 Realizace

Po provedeni detailni analyzy zvukového prostoru a navrhu zvukové scény zbyva jen realizovat
vyslednou prezentaci. Kazdy zdk musi byt seznamen se svou roli, zafizeni musi byt pfipravena,
otestovand a na svych mistech. V ptfipad€¢ zvoleni varianty s maximalnim poctem kanali ma vzdy
polovina zakli moznost pfemistovat se tiSe po tfid€ a zazivat imerzivni zazitek na vlastni ktizi.

Aby byly dodrzeny vSechny dulezité prvky, které z tohoto systému délaji imerzivni prostorovy
zazitek, je tieba zaruCit spravné hlasitosti a Casovani. Hlasitosti je mozné nastavit pied zacatkem
prezentace a v prubéhu je ménit jen pro dosazeni vérnéjsiho efektu. Naro¢ngj$im tkolem je zarudit
spravné nacasovani, cemuz je mozné dopomoci umisténim hodin, digitalnich stopek nebo jinych
vizualnich zptisobti udrzovani ptehledu o probihajicim ¢ase.

V piipadé ptizpisobovani konkrétni aktivity zakiim prvniho stupné je realizaci mozné provést
alternativni metodou bez vyuziti technologii. Zdroji zvuk( se stavaji samotni Zaci rozmisténi po

mistnosti a zvukovou kulisu vytvaii vlastnimi hlasy.

7.5 Diskuze

Navrh a realizace zvukové kulisy se opiraji o zakladni principy prostorového zvuku a vzhledem
k vétsimu poctu kanald, které mohou byt rozmistény az nekolik metri od posluchace, se vyraznéji
projevuje nejen lokalizaéni metoda ILD, ale také ITD, které ovSem Zaci piimo neovlivituji nad ramec
rozmisténi jednotlivych reproduktort.

Teoreticka vychodiska pro realizaci aktivit na zakladé tohoto nadmétu zahrnuji zakladni
pochopeni prostorovosti zvuku z hlediska ndvaznosti sméru na hlasitost, jinak se ovsem opira predevsim
o intuitivni principy zaloZené na pozorovani. Nejnaro¢né&jsi soucasti celé metody je pravdépodobné
kvalitni zaznam realného prostfedi a nasledna syntéza potfebnych dat, cely proces je vsak mozné
prizplsobit moznostem zakd, aktivity vybudované na celém namétu nebo jeho ¢astech jsou tak mozné
koncipovat v riiznych podobach pro zaky prvniho i druhého stupné€ nebo stiedni skoly. Analyza zvukové
scény je ve zjednodusené podobé aplikovatelna do predmétu prvouka, v plné podobé s piesahem do
Geského jazyka se zaméfenim na sloh. Casti namétu maji piesah do fyziky z hlediska akustiky,
informatiky z hlediska prace se zvuky a grafikou, pfipadn¢ také do vytvarnych a pracovnich €innosti

v kontextu navrhu a realizace zvukové scény.
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8 Zvukové bludisté

Néavrh zvukového bludisté vyuziva principi Haasova efektu k vytvofeni cesty virtudlnim
zvukovym prostiedim. Zaci si vyzkousi, jaky vliv ma ITD na lokalizaci zvuku, pokud ho izolujeme od
snadnéji simulovatelného ILD, a pomoci drobnych ¢asovych rozdilti navrhnou a nasledné otestuji vlastni

¢isté zvukovou nebo audiovizualni hru.

8.1 Vytvoreni herniho motivu

Prvnim krokem v celém procesu je vytvofit slovné nebo graficky navrh prostoru, ve kterém se
bude poslucha¢ pomoci zvukové nahravky pohybovat, a také navrh motivu a principu vysledné hry.
Moznosti komplexity tohoto prostoru jsou flexibilni, mezi mozné implementace patii napiiklad:

e bézné bludisté s pravothlymi kiizovatkami, kterym se hrac orientuje tak, ze nasleduje
zvuk, ktery ho navadi k cili;

e jednoducha mapa mésta, kterou je hra¢ proveden a nasledné na fyzické mapé zakresli
cestu, kterou byl veden;

e staticky obraz namésti, uprostred které¢ho je hrd¢ umistén, a misto toho, aby se naméstim
pohyboval, kolem né&j se pohybuji jednotlivé zdroje zvuku a on jich ma za ukol co
nejvice identifikovat a rozpoznat, v jaké ¢asti namésti se nachazeji;

e automobilovy zavod, ve kterém hra¢ nasleduje zavodnika pfed nim a na zakladé zvuki
auta, které nasleduje, ma za ukol odhadnout tvar zavodni trati.

Slovo ,,bludisté” tak v tomto ptipad€ spiSe nabyvd vyznamu ,,prostor, ve kterém je tieba se
zorientovat“. Klicové je uvédomit si omezené moznosti toho, ¢eho 1ze Haasovym efektem docilit, a jaké
technologie jsou nam k dispozici. Haastv efekt pti spravné aplikaci zajisti rozpoznatelnost sméru zvuku,
prevazné vSak pouze z hlediska pravo-levé orientace. Vhodnad je tedy jakakoliv situace bludiste, ktera
vyzaduje rozhodovani o odboc¢eni vlevo nebo vpravo. Na omezeni technologické narazime napiiklad
tehdy, pokud bychom chtéli z priichodu bludisté udg€lat interaktivni hru reagujici na hra¢ova rozhodnuti.
Nejsnadnéj$i implementace vyuZzivd pouze piedem pfipravenou nahravku, kterou si hra¢ celou
poslechne a na zakladé toho identifikuje cestu, kterou prochazel, piipadné zvuky, které cestou slysel.
V této kapitole bude blize popsan namét hry, ve které posluchac jde po ulici nékolik metrti za skupinou

lidi a podle toho, z jakého sméru je sly$i, ma za kol v mapce mésta urcit, jakou cestou Sel a kam dosel.

8.2 Graficky navrh herniho prostoru

Graficka reprezentace prostoru, ve kterém jsou zvuky zasazeny, poskytuje vizualni kontext,
ktery pomaha posluchaci 1épe se orientovat a interpretovat zvukové signaly. Design prostoru by mél byt
koncipovan s jasné definovanou smérovosti, typicky omezenou pouze na moznosti vpravo a vlevo, coz
reflektuje schopnosti Haasova efektu rozliSovat smér zvuku. Toto omezeni smérovosti pfispiva k udrzeni

deterministického a srozumitelného charakteru hry.
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Cesty v planku by mély byt jasné
nemocnice

Citelné a jednoznacné definované, aby kazda @ —
zvukova nahravka korespondovala pouze s ‘ J park
jednou specifickou trasou. Problémy by i
mohly nastat v pfipadé Castého vyuZzivéni l [ ]

= kino
i o < « .. kol
kiizovatek, ve kterych je kromé& odboceni — *°° )
vlevo a vpravo mozné pokraovat rovné. e kavarna

. L. i ., knihovna
Tato informace se zvukovymi signdly pienasi |
. posta

obtizné, jednim z moznych feseni je zapojeni

¢asu, tedy informace o tom, jak dlouho trva

projit kazdy tusek planku. Tento pfistup

zacatek
dodava celému modelu na komplexité a jeho

Obrazek 15 - Graficky navrh herniho prostoru - planek mésta

realizace je omezena schopnosti zaki
vénovat pozornost vice parametrim najednou. Jednodussi alternativou je vyhnout se témto
problematickym usekim, nahradit je specifickymi zvukovymi signaly, pfipadné vytvorit logicky
konzistentni trasy, kde i pies pfitomnost slozitéjSich kiizovatek bude jasné, jaky smér ma hrac
nasledovat.

Posledni zminény piistup je zobrazen na prilozeném obrazku, ve kterém je kazda cesta
z pocate¢niho bodu do jednoho z koncovych bodt jednoznacna. V piipadé, ze se hra¢ nachazi v misté
s rovhym usekem, slysi signal pro zménu sméru vpravo, ale po pravé stran¢ jsou dvé mozné odbocky,
zaznamena si obé moznosti a na zakladé dal$iho jednoho az dvou signalii jednoznacné determinuje,
ktera z cest byla ta spravna, protoze jedna z moznosti nedava smysl kvili neexistujici odbocce nebo
nemozného dosaZeni cilové destinace.

Nasledujici posloupnost Sipek predstavuje posloupnost zvukovych signaltl, které se hrace snazi

navést do destinace, ktera v tomto piipade odpovida kavarné:

zacdtek T « T o T o T <« T =5 T =5 7T cil

Tato posloupnost krokl prochdzi dvéma kritickymi momenty. Jednim z nich je vybér spravné
odbocky vpravo po opusténi knihovny, druhy nastava hned poté pti vybéru spravné odboc¢ky vpravo ke
kavarné. Oba tyto momenty jsou determinovany bez pouziti ¢asovani zvuki. Prvni situaci lze vyfesit na
zaklad¢ faktu, Ze po odbocce vpravo nasleduje dalsi odbocka vpravo, coz je mozné jen u jedné ze dvou
cest. Druha situace vyuziva toho, Ze po odboceni vpravo, coz je mozné provést na dvou riiznych mistech,
posloupnost krokt koné¢i a hra¢ se tedy musi nachazet v cilové destinaci, coZ nechava pouze jednu

validni moznost.
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8.3 Vybér a zpracovani zvukovych signald

Konkrétni zvuky, které budou pietvoreny ve zvukové indikatory sméru, jsou zcela zavislé na
vybraném motivu hry, mély by vSak obecné spliiovat zakladni zasady. Nahravka musi byt souvisla,
dostate¢né dlouha na to, aby se v pribéhu jejiho prehravani mohly dit potfebné zmény sméru, a méla by
mit konstantni hladinu hlasitosti, kolisani hlasitosti by totiz mohlo narusovat efektivitu Haasova jevu.
Problémem naopak neni stereofonni povaha nahravky, pfi implementaci Haasova jevu je nutné nahravku
prevést do monofonni stopy, coz eliminuje veskeré ptivodni lokalizacni indikatory.

Zvuk, ktery bude slouzit k orientaci v prostoru, nikdy nevychazi pifimo z mista hrace, ktery
ovSem pfi svém pohybu v prostoru také n&jaky zvuk muaze vydavat. V zavislosti na motivu hry muize
byt vyhodné lokaliza¢ni zvuk doplnit jesté jednim konstantnim zvukem bez smérovych charakteristik
pro komplexné&jsi zvukovou scénu. Tyto dva typy zvukl by spolu nemély interferovat a vzajemné se
rusit, je proto tieba zvolit kvalitni nahravky bez piebyte¢ného Sumu.

V ptipadé vyse popisovaného motivu hledani cesty v méstském prostredi slouzi jako hlavni
lokaliza¢ni zvuk tlumeny rozhovor skupiny lidi, které hra¢ po mésté nasleduje. Doplitkovym zvukem
vytvéfejicim zajimavéjsi zvukovou scénu jsou konstantni kroky umistény piimo u hrace, které slouzi
k upevnéni iluze pohybu. Ob¢ tyto nahravky jsou ocistény od Sumu a délkou se blizi ke tfem minutdm

s moznosti zacyklit je do smycky.

8.4 Realizace

Priméarni i sekundarni nahravky je potfeba exportovat do vhodného DAW, jednoduchou
variantou je open source editor Audacity. Stopu slouZici k lokalizaci sméru pfevedeme na mono a
duplikujeme ji tak, Ze ziskdme dvé totozné monofonni stopy piimo nad sebou. Jednu ze stop nastavime
tak, aby hrala pouze do levého kanalu, druhou do pravého. Podle predem rozmysleného planu roziezeme
obé¢ stopy na pozadovany pocet Usekd, kazdy z nich bude pfedstavovat jeden ze tfi sméri. U vSech tisekd,
které maji byt slysitelné zleva, posuneme stopu pravého kanalu o 1 ms az 10 ms dal po ¢asové ose, pravy
kandl ptehrava to samé, jen s drobnym zpozdénim. To vytvoii Haasiiv jev a iluzi smérovani zvuku.
Presna hodnota ¢asového odstupu je zavisla na povaze zvuku a je potieba ji prakticky vyzkouset.
V ptipadé zvuku prichazejiciho zprava provedeme presné opacny proces. Mezi témito Useky vzdy
nechame pasaze bez ¢asového posunu pro lepsi piehled, Haaslv jev se totiz nemusi projevit vyrazné.
Timto zplsobem provedeme navrzeny prichod mapou a otestujeme silu efektu. U nékterych zvuki
mize v mistech pfechodii vzniknout rusivé praskani, které lze potlacit vyplnénim drobnych mezer
vzniklych posunutim stopy tak, aby na sebe vSechny ¢asti stop vzdy navazovaly.

Doplitkovy zvuk pfeneseme do vlastni monofonni stopy pro zamezeni nechténych smérovych
signali a upravime jeji hlasitost tak, aby neruSila primarni stopy. Exportujeme do libovolného
stereofonniho formatu a realizujeme danou aktivitu. K piehravani zvuki je nutné pouzit sluchatka kvili

separaci levého a pravého kanalu.
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8.5 Diskuze

Principy namétu popsaného v této kapitole vychazeji z lokaliza¢ni techniky ITD a na ni
navazujiciho Haasova jevu, ktery zaci v prib&hu maji Sanci ptimo nasimulovat a otestovat zcela bez
interference ILD. Teoreticka vychodiska nutna pro realizaci aktivit zaloZzenych na tomto namétu zahrnuji
pouze pochopeni ITD jako principu lokalizace zvuku v prostoru, z tohoto hlediska by tak bylo mozné
aktivity v omezené podob¢ zaradit jiz na prvni stupen zakladni Skoly. V piipadé vyuziti plného
potencialu namétu je vSak vyzadovana pokrocila manipulace se zvukovym editorem, ktera hranici
posouva spise na pozdni druhy stupen ¢i sttedni Skolu.

Koncept zvukového bludisté je téméef stejnym zplsobem aplikovatelny na ILD, Zaci by jen misto
zmény nacasovani monofonnich stop ménili jejich intenzitu. Vzhledem k tomu, ze v realné situaci
vyuzivame pro lokalizaci zvukd vSechny zminéné principy zaroven, nabizi tato aktivita také moznost
porovnani vlivu jednotlivych lokaliza¢nich principli v izolovaném prostiedi s jejich vlivem soucasnym.
Z4ci tak mohou na jednom modelu otestovat nejen ILD a ITD, ale také vztahy mezi nimi.

Vyukové aktivity vybudované na celém konceptu nebo jeho castech je mozné zatadit do
predmeéti fyzika =z hlediska akustiky, informatika z hlediska algoritmizace, logiky a prace
s multimedialnimi daty, pfipadné také vytvarné a pracovni Cinnosti v kontextu s grafickym navrhem

herniho prostoru.
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9 Zaver

Tato bakaléafska prace usiluje o uceleny pohled na problematiku prostorového zvuku na roving
teoreticke i aplikacni. Teoretickd ¢ast objasiiuje hlavni principy lokalizace zvuku v prostoru a fyzikalni
a psychoakustické jevy k nim ptidruzené. Popisuje také technologie, které provazeji zaznam, tipravu a
reprodukci prostorového zvuku, a diky kterym se profesionalni i uzivatelské audio stava stale
imerzivngjsim. Na zaklad¢ téchto predpokladl byly dale v praktické Casti prace navrhnuty tfi naméty,
které rozpracovavaji konkrétni dil¢i témata prostorového zvuku tak, ze je lze vyuzit k vytvareni
mezioborovych vyukovych aktivit pro zaky zakladnich a stiednich Skol.

Znalost principt lokalizace prostorového zvuku predstavuje klicové teoretické vychodisko pro
pochopeni dulezitych aspekt akustiky a ptridruzenych technologii, se kterymi bézné prichazime do
styku. Zaci i ucitelé potiebuji drzet krok se stile zrychlujicim se svétem technologii, ktery je
nezastavitelny a neni tak mozné kazdou inovaci okamzité zatazovat do vyukovych materialt. Tato prace
podava v dané situaci pomocnou ruku v podob€ baze, jejiz aplikace lze zaradit do existujicich
vyucovanych pfedmétii a rozsitit tak povédomi o jednom z nespoctu fascinujicich témat kazdodennich
technologii.

Naméty na vyukové aktivity jsou koncipovany tak, aby byly nejen poucné, ale také zdbavné a
praktické, coz napomaha lepSimu pochopeni teoretickych konceptli prostiednictvim praktickych
zkusenosti. Zaci si tak mohou osvojit slozit&jsi akustické principy, jako je Haastiv efekt, ILD nebo ITD
skrze interaktivni a participativni metody reflektujici snahy o moderni vzdélavaci ptistupy.

Prestoze téma prostorového zvuku neni zcela novym smérem akustiky a technologii, prave ted’
se nachazi v nejveétsim rozkvétu vzhledem k dosud neprobadanym moznostem moderni doby. Vyvoj v
oblasti digitalnich technologii, pokro€ilych algoritmii a zvySeného vypocetniho vykonu umoziuje
zvukové prostredi. S prispénim umélé inteligence a virtualni a upravené reality se otviraji dal§i moznosti,
které mohou radikaln¢ transformovat zptisob, jakym interagujeme se zvukovym prostfedim, coz otevira

nové obzory pro vyzkum i praktické aplikace v oblasti akustiky.

42



10 Seznam pouzitych informacnich zdroju

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]
(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ARTEAGA, Daniel. Introduction to Ambisonics. Online. 2023. Dostupné z:
https://doi.org/10.5281/zenodo.7963106. [cit. 2024-07-06].

DHAudio & Home Theater. Surround Sound or Stereo: Which is Better for You? Online.
2024. Dostupné z: https://www.dhaudioandhometheater.com/surround-sound-or-
stereo/. [cit. 2024-04-11].

Dolby Laboratories. Dolby Atmos Specifications. Online. 2024, ¢. 4. Dostupné z:
https://professional.dolby.com/siteassets/cinema-products---documents/dolby-atmos-
specifications.pdf. [cit. 2024-07-06].

Dolby. What is Spatial Audio? Online. In: Dolby. C2024. Dostupné z:
https://www.dolby.com/experience/home-entertainment/articles/what-is-spatial-
audio/. [cit. 2024-07-05].

Ergonomics Center of North Carolina. Anthropometric Data for U.S. Adults. Online. 2017.
Dostupné z: https://www.ergocenter.ncsu.edu/wp-
content/uploads/sites/18/2017/09/Anthropometric-Summary-Data-Tables.pdf. [cit.
2024-04-11].

HACIHABIBOGLU, Huseyin; DE SENA, Enzo; CVETKOVIC, Zoran; JOHNSTON, James a
SMITH lll, Julius O. Perceptual Spatial Audio Recording, Simulation, and Rendering: An
overview of spatial-audio techniques based on psychoacoustics. Online. IEEE Signal
Processing Magazine. 2017, roC. 34, €. 3, s. 36-54. ISSN 1053-5888. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/MSP.2017.2666081. [cit. 2024-07-05].

HANCOCK, Terry. Understanding Surround and Binaural Sound. Online. 2011.

Dostupné z: http://fsmsh.com/3536. [cit. 2024-06-22].

Harpex. Harpex. Online. C2011-2024. Dostupné z: https://harpex.net/. [cit. 2024-07-07].
HONG, Joo; HE, Jianjun; LAM, Bhan; GUPTA, Rishabh a GAN, Woon-Seng. Spatial Audio
for Soundscape Design: Recording and Reproduction. Online. Applied Sciences. 2017,
roc. 7, €. 6. ISSN 2076-3417. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/app7060627. [cit.
2024-07-05].

JORDAN, Benn. Gaslighting Your Fans w/ Dolby ATMOS™. In: YouTube. Online. 2023.
Dostupné z: https://youtu.be/5Dw3aKbw5Wo?si=dMtW48LGFvUqgphei. [cit. 2024-07-
06].

LI, Song a PEISSIG, Jurgen. Measurement of Head-Related Transfer Functions: A Review.
Online. Applied Sciences. 2020, ro¢. 10, &. 14. ISSN 2076-3417. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/app10145014. [cit. 2024-04-14].

LOISELLE, Louise H.; DORMAN, Michael F.; YOST, William A.; COOK, Sarah J. a GIFFORD,
Rene H. Using ILD or ITD Cues for Sound Source Localization and Speech Understanding
in a Complex Listening Environment by Listeners With Bilateral and With Hearing-
Preservation Cochlear Implants. Online. Journal of Speech, Language, and Hearing
Research. 2016, ro¢. 59, €. 4, s. 810-818. ISSN 1092-4388. Dostupné z:
https://doi.org/10.1044/2015_JSLHR-H-14-0355. [cit. 2024-04-11].

MANTIONE, Philip. Haas Effect in Audio Production (+ creative mixing tips). Online. In:
Wave Informer. 2024. Dostupné z: Haas Effect in Audio Production (+ creative mixing
tips). [cit. 2024-07-08].

MARTIN, Jamie. What is Quadraphonic Sound? How to set up Quadraphonic Speakers.
Online. C2024. Dostupné z: https://audiocurious.com/how-to-set-up-quadraphonic-
speakers/. [cit. 2024-06-22].

43


https://doi.org/10.5281/zenodo.7963106
https://www.dhaudioandhometheater.com/surround-sound-or-stereo/
https://www.dhaudioandhometheater.com/surround-sound-or-stereo/
https://professional.dolby.com/siteassets/cinema-products---documents/dolby-atmos-specifications.pdf
https://professional.dolby.com/siteassets/cinema-products---documents/dolby-atmos-specifications.pdf
https://www.dolby.com/experience/home-entertainment/articles/what-is-spatial-audio/
https://www.dolby.com/experience/home-entertainment/articles/what-is-spatial-audio/
https://www.ergocenter.ncsu.edu/wp-content/uploads/sites/18/2017/09/Anthropometric-Summary-Data-Tables.pdf
https://www.ergocenter.ncsu.edu/wp-content/uploads/sites/18/2017/09/Anthropometric-Summary-Data-Tables.pdf
https://doi.org/10.1109/MSP.2017.2666081
http://fsmsh.com/3536
https://harpex.net/
https://doi.org/10.3390/app7060627
https://youtu.be/5Dw3aKbw5Wo?si=dMtW48LGFvUqphei
https://doi.org/10.3390/app10145014
https://doi.org/10.1044/2015_JSLHR-H-14-0355
https://www.citacepro.com/dokument/Haas%20Effect%20in%20Audio%20Production%20(+%20creative%20mixing%20tips)
https://www.citacepro.com/dokument/Haas%20Effect%20in%20Audio%20Production%20(+%20creative%20mixing%20tips)
https://audiocurious.com/how-to-set-up-quadraphonic-speakers/
https://audiocurious.com/how-to-set-up-quadraphonic-speakers/

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

MATHIAS, Kyle. STEREO MICROPHONE TECHNIQUES: The Ultimate Guide. Online. Audio
University. C2024a. Dostupné z: https://audiouniversityonline.com/stereo-microphone-
techniques/. [cit. 2024-04-14].
MATHIAS, Kyle. Surround Sound In Headphones? | HRTF & Binaural Audio Explained.
Online. Audio University. C2024b. Dostupné z:
https://audiouniversityonline.com/binaural-audio/. [cit. 2024-04-14].
MCALLISTER, Max. Decoding Mid/Side Miking Techniques. Online. In: Produce Like A Pro.
2023. Dostupné z: https://producelikeapro.com/blog/mid-side-miking-techniques. [cit.
2024-07-03].
Music Production Nerds. The Blumlein Mic Technique Explained - Stereo Recording 101.
Online. C2023. Dostupné z: https://musicproductionnerds.com/the-blumlein-mic-
technique-explained/ . [cit. 2024-07-03].
RODE. The Beginner's Guide To Ambisonics. Online. In: RGODE. 2022. Dostupné z:
https://rode.com/en/about/news-info/the-beginners-guide-to-ambisonics. [cit. 2024-07-
04].
SANNY, Jeff; LING, Samuel a MOEBS, William. University Physics Volume 1. Online.
OpenStax, 2016. ISBN 978-1506698175. Dostupné z:
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/University Physics_(OpenSt
ax)/Book%3A_University_Physics_I_-
Mechanics_Sound_Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/17%3A_Sound/17.08%3A_Th
e_Doppler_Effect. [cit. 2024-07-08].
Students of PSY 3031, OLMAN, Cheryl (ed.). Introduction to Sensation and Perception.
Online. University of Minnesota Libraries Publishing, 2022. ISBN 978-1-946135-80-3.
Dostupné z: https://pressbooks.umn.edu/sensationandperception/. [cit. 2024-04-01].
THAVAM, Sinthiya a DIETZ, Mathias. Smallest perceivable interaural time differences.
Online. The Journal of the Acoustical Society of America. 2019, ro¢. 145, ¢. 1, s. 458-468.
ISSN 0001-4966. Dostupné z: https://doi.org/10.1121/1.5087566. [cit. 2024-04-11].
THX Ltd. THX Spatial Creator. Online. THX. C2024. Dostupné z: https://www.thx.com/thx-
spatial-creator/. [cit. 2024-07-07].
VANACORO, Matt. 4 Stereo Microphone Recording Techniques. Online. In: Samson Tech.
2019. Dostupné z: https://samsontech.com/blog/4-stereo-microphone-recording-
techniques/. [cit. 2024-07-03].
Waves. Nx — Virtual Mix Room over Headphones. Online. Waves. C2024. Dostupné z:
https://www.waves.com/plugins/nx. [cit. 2024-07-07].
ZHANG, Wen; SAMARASINGHE, Parasanga; CHEN, Hanchi a ABHAYAPALA, Thushara.
Surround by Sound: A Review of Spatial Audio Recording and Reproduction. Online.
Applied Sciences. 2017, ro¢. 7, €. 5. ISSN 2076-3417. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/app7050532. [cit. 2024-07-04].

44


https://audiouniversityonline.com/stereo-microphone-techniques/
https://audiouniversityonline.com/stereo-microphone-techniques/
https://audiouniversityonline.com/binaural-audio/
https://producelikeapro.com/blog/mid-side-miking-techniques
https://musicproductionnerds.com/the-blumlein-mic-technique-explained/
https://musicproductionnerds.com/the-blumlein-mic-technique-explained/
https://rode.com/en/about/news-info/the-beginners-guide-to-ambisonics
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/17%3A_Sound/17.08%3A_The_Doppler_Effect
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/17%3A_Sound/17.08%3A_The_Doppler_Effect
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/17%3A_Sound/17.08%3A_The_Doppler_Effect
https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/University_Physics_(OpenStax)/Book%3A_University_Physics_I_-_Mechanics_Sound_Oscillations_and_Waves_(OpenStax)/17%3A_Sound/17.08%3A_The_Doppler_Effect
https://doi.org/10.1121/1.5087566
https://www.thx.com/thx-spatial-creator/
https://www.thx.com/thx-spatial-creator/
https://samsontech.com/blog/4-stereo-microphone-recording-techniques/
https://samsontech.com/blog/4-stereo-microphone-recording-techniques/
https://www.waves.com/plugins/nx
https://doi.org/10.3390/app7050532

11 Sezam obrazkd{

OBRAZEK 1 - ORTF KONFIGURACE (PREVZATO Z: HTTPS://SAMSONTECH.COM/BLOG/4-STEREO-MICROPHONE-

RECORDING-TECHNIQUES/).....uveeettieitteestttesireesteeesteeesseeesaeessesassaeessesessssessssessseessssesssssnsssessssessssesssessssessssesnsees 16
OBRAZEK 2 - NOS KONFIGURACE (PREVZATO Z: HTTPS://SAMSONTECH.COM/BLOG/4-STEREO-MICROPHONE-
RECORDING=TECHNIQUES/)......ceuttettestteteeteeteaaessesseesseesseassesssesssesseenseessesnsesssesssesssesseessessseessesssenssenssessesnsens 16
OBRAZEK 3 - BLUMLEIN PAIR (PREVZATO Z: HTTPS://MUSICPRODUCTIONNERDS.COM/BLUMLEIN-MIC-TECHNIQUE)
...................................................................................................................................................................... 17
OBRAZEK 4 - BINAURALNI MIKROFON NEUMANN KU 100 (PREVZATO Z:
HTTPS://AUDIOUNIVERSITYONLINE.COM/BINAURAL-=AUDIO/ ) ....cecctvieriieeiieenireeniieenreenseeessreessneessseesneensseensns 17
OBRAZEK 5 - BINAURALNi MIKROFON 3DIO FS XLR (PREVZATO Z: HTTPS://3DIOSOUND.COM/PRODUCTS/FREE-
SPACE-XLR-BINAURAL-MICROPHONE) .......ccuttetiesteetieteetessessresssesseesseesseassesssesseessesnsesssesssesssesssesseessesssesssenns
OBRAZEK 6 - LINEARNI MODEL ZVUKOVE-TOPOGRAFICKE MAPY
OBRAZEK 7 - UMISTENI BODU DO ROVINY ....cvviiiuiiiitieiiteeeeteeeeteeeeteeeeseeeeteeeeseeeesseessseeessesesssesssseessesesessesesssssessseeennes
OBRAZEK 8 - UMISTENI LOMENE CARY DO ROVINY .....cuvtiiiiiieitieeitieeiteeeiteeesteeeeteeessseeesseessseessseessseensssessssenssesssseensens
OBRAZEK 9 - SOUSTAVA SOURADNIC BEZ DAT A CASOVE MASKY.... w29
OBRAZEK 10 - SOUSTAVA SOURADNIC SE ZANESENYMI DATY ....ccvviiitieeitieeeteeeeteeeeeeeetseeeseeesaseeeseeessesessesssnsessnneennnes 30
OBRAZEK 11 - ZVUKOVE-TOPOGRAFICKA MAPA S PODELNYM PROFILEM A CASOVOU MASKOU ........covvveeuveernrennee. 30
OBRAZEK 12 - APLIKACE PRICNYCH PROFILU NA KANALY V EDITORU AUDACITY ...ccvveeiuieeeirieerreeeireeeeeeeereesveeennes 31
OBRAZEK 13 - NAVRH ROZLOZENI ZVUKOVYCH ZDROJU DO PROSTORU
OBRAZEK 14 - LEGENDA NAVRHU ROZLOZENI ZVUKOVYCH POLI ............

OBRAZEK 15 - GRAFICKY NAVRH HERNIHO PROSTORU - PLANEK MESTA

45



