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Abstrakt: Je popisanych viacero metéd umoznujicich panoramovanie azimutu zdroja zvuku. Tento
¢lanok popisuje metédu Spekulativneho mapovania vzdialenosti zdroja zvuku od posluchaca v horizon-
télnej rovine (tzv. distance rendering) pomocou ich umiestnenia do virtudlnej miestnosti pravouhlého
tvaru a simulacie Sirenia zvukovej viny v horizontélnej rovine od zdroja zvuku k posluchacovi v tejto
miestnosti. Clanok popisuje algoritmus vypoctu a simulécie irenia zvukovej vlny v uzavretom pries-
tore a taktiez popisuje navrh rozmerov a topoldgie virtualnej miestnosti, v ktorej si umiestneni zdroj
zvuku a posluchaé. Tato metdda bola aplikovand v prostredi MATLAB navrhom aplikédcie pre pano-
ramovanie zdroja zvuku.

Abstract: There are more methods described for azimuth panning of the sound source. This ar-
ticle describes the method for speculative rendering of distance between sound source and listener in
horizontal plane by their location in the virtual room of rectangular shape and simulation of sound
waves propagation in the horizontal plane from the sound source to the listener in this room. This
article describes an algorithm of calculation and simulation of sound waves in a closed space, and
also describes the design of dimensions and topology of this virtual room, in which the sound source
and listener are placed. This method was applied in MATLAB by the design of application for sound
source panning.
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Abstrakt — Je popisanych viacero metdd umgicich prostredi jednozrimejSie a swou presng®u ugit
panoramovanie azimutu zdroja zvuku. Tedltmok popisuje vzdialenog posluchéda od zdroja zvuku [5].
metddu Spekulativneho mapovania vzdialenosti adreyku V tomto ¢lanku bude popisany navrh algoritmu, ktory
od posluchda v horizontalnej rovine umozni Spekulativne mapovanie vzdialenosti zdrojaka
(tzv. distance rendering) pomocou ich umiestnenia & horizontalnej rovine pomocou umiestnenia posltiahaj
virtualnej miestnosti pravouhlého tvaru a simulad@genia zdroja zvuku do virtualnej miestnosti pravouhléharti s
zvukovej viny v horizontalnej rovine od zdroja zavukpremennymi rozmermi. Tieto rozmery budd zavislé na
k posluchéovi v tejto miestnostiClanok popisuje algoritmus konkrétnej mapovanej vzdialenosti. Simulovanim ri&e
vypa’tu asimulacie Sirenia zvukovej viny v uzavretomvukovej viny v tejto virtudlnej miestnosti tak k&sne utité
priestore a taktiez popisuje navrh rozmerov a tég@ mnozstvo prvotnych zvukovych odrazov (v horizonggin
virtudlnej miestnosti, v ktorej st umiestneni zdrojuku a rovine), ktoré okrem priamej viny poskytnt posluahéd
poslucha@. Tato metdda bola aplikovana v prostredi MATLABodat@né informacie o vzdialenosti zdroja zvuk&im sa

navrhom aplikacie pre panoramovanie zdroja zvuku. zlepsi jeho vnem danej vzdialenosti. Algoritmus adifa
a simuluje  zvolené  mnozstvo  zvukovych  odrazov
. v horizontalnej rovine pomocou viackanélovej

1 Uvod reproduktorovej sUstavy. Tuto problematiku objgs 2.

kapitola tohtoc¢lanku. Navrh spominanej virtualnej miestnosti

Panoramovanim  zdroja zvuku rozumieme jehsko aj jej topoldgie popisuje kapitola 3. Tento pristup
umiestiovanie v priestore vdladom k posluch#iovi pomocou vychadza z navrhu algoritmu navrhnutého pre simulac
reproduktorovej sustavy. DneSné panoramovacie demia posluchového prostredia, ktory bol rieSeny v dipbesj praci
umoziuji panoramowvéazdroj zvuku na zéklade jeho azimut6]. Clanok taktieZz popisuje aplikovanie panoramovacej
voéi posluché&ovi a vyspelé zariadenia dokdzu panoraniovanetédy v prostredi MATLAB vytvorenim aplikacie pre
takisto aj elevaciu zdroja zvuku &o posluch&ovi. panoramovanie zdroja zvuku.
NajbeZnejSou technikou panoramovania azimutu zdrajku
je  vektorovo-zaklaiové amplitidové  panoramovanie 2 Simulovanie Sirenia zvukovej viny
(VBAP-— Vector-Base Amplitude Panning), ktoré je fsamé v
[1, 2]. Casto pouzivanou technikou je aj Ambisonicka tecinik  popisované $pekulativne mapovanie vzdialenostirékto
panoramovania, ktor( popisuje [3, 4]. Tieto dve dU§t ghgiva v simulovani Sirenia zvukovej viny v uzavretom

nezalfiiaji moznoé simulovania vnemu vzdialenosti zdrojgyiestore, mozeme rozdekilo niekdkych zakladnych krokov,
zvuku od poslucha, tzv. distance rendering. Coen clanku  iore popisuje blokova schéma na obréazku 1:

je popisd algoritmus, ktory umozni nie len panoramovanie

azimutu zdroja zvuku, ale aj simulovanie jeho viatiasti od uhol dopadu panoramovany
posluchéa (distance rendering) a takto nasimulovand poziciu l V‘ag‘;{gpuép")"y
potom reprodukowapomocou multikanalovej reproduktorove;j N
sﬂstavy. vstupné _ >
Pre fudsky sluch je odhad vzdialenosti zdroja zvukd™™ ™5 NM || VPO F=2223) OaF | PAN [
znane zavisly na prostredi, v ktorom sa nachddzameapka ]
charaktere samotného zvukugisfy toén s konStantnou —>

frekvenciou alebo signal sditou Sirkou pasma). Ké sa Jednokandlovy T
. . L ., . vstupny signal

posluché& aj zdroj zvuku nachadzaju vo Rmom poli

(bezodrazovy priestor), tak je odhad zavisly nanaite zvuku RK

a parametroch prostredia, ktorym sa zvukova vina S§i

(vihkod’, teplota apod.). Samotny odhad je zavisly na

doterajSich skusenostiach. Pri  prvotnej expoziciuka Obrazok 1: Blokovéa schéma simulovania Sirenia zvako

v neznamom prostredi totiz nie je mozné presne drnliia viny v uzavretom posluchovom priestore
vzdialenog zdroja zvuku od poslucka. Na rozdiel od
volného pdia poskytuje uzavrety priestor dod&té Prvym  krokom algoritmu  popisaného  blokovou

informacie 0 polohe zdroja zvuku, ktorymi sU odrazgchémou na obrazku 1 je navrh miestnosti (blok NMa
zvukovych In od prekdzok. Waka tomu je moZzné v takomtozaklade  panoramovanej vzdialenosti  zdroja  zvuku
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od posluch&a sa navrhni rozmery pravouhlej miestnosti a jejrozmerov miestnosti pomocou goniometrickych fuinkc
topolégia (umiestnenie posluatz a zdroja zvuku v danejSdradnice VZ vypéitame zo znamej polohy RZ pomocou
miestnosti). Simulovanim Sirenia zvukovej viny jde zrkadlenia tak, Ze obraz (VZ) sa za stenou zrkaaleachadza
miestnosti dosiahneme vnem vzdialenosti panoram@&h@nyv rovnakej vzdialenosti ako RZ pretbu, priom spojnica
zdroja zvuku od posluchd. Pre takto navrhnutd topoldgiutychto bodov (RZ aVZ) je kolma na konkrétnu stenu
miestnosti sa v druhom kroku (blok VPO- vy¥pt parametrov zrkadlenia (obrazok 2). Polohy jednotlivych virtogth
odrazov) realizuje vypet parametrov zvukovychiw, ktoré zdrojov potom najdeme odrazanim vsetkych zdrojoukav
dopadaju k poslucktavi ako odrazené od stien miestnost{realneho aj virtualnych) cez vSetky odrazivé plo¢htomto
Jeho vysledkom je uhol dopadu zvukovej viny, vathal$’, pripade steny miestnosti) do zvoleného kritéém,mozeme
ktord vina musi ura?i k posluchdovi a aj informacia o vidiet na obrazku 3.

stenach, ktorymi sa tato zvukova vina musela odyaay
dosiahla posluckka. Vypaiet tychto informacii je mozné
realizova réznymi metédami, ako je obrazova metdda [7, 8,
9] alebo metdda ray-tracing [9, 10] a podd&®Som bloku
realizujdcom oneskorenie a filtraciu (blok OaF) wstého
monofénneho zvukového signalu sa vytvori zvukoignéal

pre kazdy simulovany odraz. Takto upravené signaly
jednotlivych zvukovych odrazov sa panoramuju zvolen
panoramovacou metédou v bloku PAN padch uhla dopadu

k posluchéovi a pozadovanej reproduktorovej konfiguracie
(blok RK). Takto panoramované signaly jednotlivyadrazov
pre prislusné reproduktorové kanatjtame a vo vysledku tak
dostavame na vystupe zvukovy signal pre jednotlivé
reproduktorové kandly.

Obrazok 3: Dvojrozmerné rozvinutie miestnosti pomo
zrkadlenia cez vSetky stendim vznikaju nové virtualne
zdroje (modré body) pre vypet prvotnych odrazov.

Tento algoritmus je rekurzivny. Odrazanie virtudloe
zdroja cez steny vytvori nové virtualne zdroje, r&étosa

2.1 Vypotet parametrov odrazov zvukovej viny nasledne odraZajdalej cez v3etky steny. Takto ziskame
3 i potrebny poéet odrazov na dosiahnutie vnemu vzdialenosti
2.1.1 Obrazova metéda panoramovaného zdroja zvuku. Podmienka tkaoia

Tato metéda umdije vypaet parametrov dopadualgoritmu Wadania virtualnych zdrojov méze thyajdenie
zvukovych \n k posluchdovi po ich odrazeni od stienVirtuéinych zdrojov zvuku do zvoleného maximalnetdalu
uzavretého posluchového priestoru. Je efektivnéind, ¢o odrazov, alebo najdenie virtualnych zdrojov zvukuzglolenej

zariiuje, e budd najdené vietky odrazy do zvolenéhériai Mmaximalnej  vzdialenosti - zdroja zvuku od  poslugha
Princip met6dy spdva v reprezentovani zvukovej viny(maximaina vzdialenas virtualneho —zdroja zvuku od
odrazenej od stien miestnosti, ako priamky, spéjﬁjuposmchéf']‘) []. _VZ“adO”_‘ ha tvar .m'?St”OS“,Je vsak
virtualny zdroj zvuku umiestneny vo virtualnej niessti vvhodneJS|a_r’)0(jm|er’1ka dosiahnutia maximaineho ratiazpy
s posluchéom [9]. Tuato situaciu  blizSie popisuje(CO dokazujd aj obrazky 4 a 5).
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Obrazok 4: Zavislaspoitu ngjdenych VS na parametre
Obrazok 2: Znazornenie principu vygo vzdialenosti, ktord kritéria vyh’adavania pre obe kritéria iddavania
musi prekonézvukova vina na ceste od realneho zdroja  (pre max. rad odrazov je to samotny max. rad odrazore
zvuku (RZ) ku posluch#vi (P) pomocou virtualneho zdroja maximalnu vzdialenasje to si&in max. rddu odrazov a
zvuku (VZ) najdeného zrkadlenim cez stenu. rozmeru dZzky miestnsoti )

Vzdialenos, ktord musi prekora zvukovd vina od Ako nazng&uje obrazok 5, pri pouziti druhej podmienky by
realneho zdroja zvuku (RZ) k poslucb&i, je rovnal +l,, €0 potet generovanych odrazov narastal so ¢&géianim
predstavuje takisto aj vzdialenomedzi virtualnym zdrojom mapovanej vzdialenosti a zbytte tak z#azoval vypdet
zvuku (VZ) a posluchom (P). Uhol dopadu odrazenej vinyalsimi  potrebnymi  Ukonmi (hlavne filtrovanim a
@ mozno vypdéita® na zaklade znamych suradnic P, VPanoramovanim signélu). Naproti tomu pri generovani
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zvukovych odrazov do

dostavame

konStantny =t

zvoleného maximalneho
odrazov

panoramované vzdialenosti.
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vSetky vysiela konény patet
vSetkymi smermi. Vysledkom toho je, Ze tato metédddy

radracing obmedzuje svoj vypet predpokladom, Ze zdroj

[i&ov rovnomerne rozptylenych
najde stanoveny pet zvukovych ciest, ale tie nebudl

nevyhnutne vSetkymi odrazmi v stanovendasovom rozpati
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Obrazok 5: Zavislaspaitu najdenych VS na mapovanej
vzdialenosti pre obe kritéria viadavania
(pre max. rad odrazov je to 5. rad odrazov a premménu
vzdialenog je to teda 5-nasobokiky miestnosti)

Obrazok 7: Princip wiladavania odrazov metddou
ray-tracing. Od zdroja zvuku (Z) sa Wgdavaju cesty
k posluchéovi (P) pomocou tzv. lov.

Rozdiel medzi t)'/mlto dvoma kritériami tvoria quazy Pre porovnanie teda metdda ray_tracing nemusit néjs
vzniknuté mnohonasobnym odrazanim zvukovej vinydpbz ygetky zvukové odrazy, ktoré by nasla obrazova deetde
kratSej steny. Tieto odrazy by sice boli pod hramicysak jednoduchsia na programovanie aje takisthlejia.
maximalnej vzdialenosti, ale viddom na fakt, Ze ldka pre nase dely je ale vhodnejsia obrazova metéda, ktora najde
virtualnej miestnosti moze byniekd'ko krat véSia, nez jej ysetky odrazy do zvoleného maximalneho radu. Takist
Sirka, jednalo by sa o mnohonasobné odrazy medaméV jednoduchos  simulovaného  posluchového  prostredia
dihSimi stenami (obrazok 6), ktorych vysledna gi@r ymoiuje jednoduché naprogramovanie arychly \sgio
(VZhl’a.dom na fakt, Ze musia bﬁltrované td’ko kré.t, kd’ko parametrov odrazenYch Zvukovychinv pomocou tejtjo
krat sa odrazili od nejakej steny) bola mala a dgiala vasi metody.
vypostovy vykon ako odraz nizSieho radu £$é@u vyslednou

energiou. .
g 2.2 Oneskorenie zvukovych ¥n jednotlivych

zvukovych odrazov

Oneskorenie signalu daného zvukového odrazu aiprigl
pocet vzorkov n zavisi na vzdialenosti urazenej zvukovou
vinou od zdroja zvuku k posluct@vi ana vzorkovacej
frekvencii poda vz2'ahu [6]:

n= ['— fu} , 2)
C

kdel je vzdialenog urazena zvukovou vinog,je rychlog
zvuku v danom priestore &, je vzorkovacia frekvencia
Metdda ray-tracing je v praxi vyuZivarastejsie, pretoze vstupného monofénneho zvukového signalu. Zatvorkstia
oproti obrazovej metdde je jej pouZitie pri zloZitytvaroch zaokrahlenie na celé&islo smerom nahor. Takto ziskame
posluchovych priestorov jednoduchSie. V metddetraging casové rozdiely medzi jednotlivymi  zvukovymi vinami
je emitovany konstantny get Ikov do roznych smerov prichadzajicimi ddudského ucha.
priestoru s rovnakym uhlom od daného zdrojovéhoubod
(zdroja zvuku). Kazdy ki je ngahovany pomocou linearnej
extrapolacie a zrkadlového odrazu, kym nedosiahkaieo

posluch&a (obrazok 7) [9]. Sleduju sa trasy tychtedu a tie Virtualna miestnog v ktorej st umiestneni zdroj zvuku a
stracaju svoju energiu s kazdym odrazomlpoabsorpnych g chg predstavuje pravouhll  miestios ktora  je
koeficientov p(.)vrchov,danych st|en,. &Kelu’ée zasiahnu vymedzena &tyrmi stenami. Od tychto stien sa ogliaza
povrch steny, ich novy smer sa vgfta poda Snellovho .y oue viny “Siriace sa od zdroja zvuku, ktoré poto
zékona [9]: dopadaju  k posluckavi a poskytuji mu  dodatoé
informécie o polohe zdroja zvuku. Steny sU charidgané
frekvertne zavislym koeficientom pohltivosti, ktory sa liSi
pre r6zne materidly. Napodobenie tohto koeficiguahltivosti
je délezité pre vysledny vnem priestoru okolo pols&ia, aby

Obrazok 6: Znazornenie mnohonasobného odrazankozej
viny pozd? kratSej steny

2.1.2 Porovnanie obrazovej metédy s metédou
Ray-Tracing

2.3 Zvukova pohltivost® materialov

|sing,| =|sing,| , 1)

kde g, predstavuje uhol dopadu@ predstavuje uhol odrazu
zvukovej viny ku kolmici na rovinu dopadu. Metdday+
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sa tento priestor javil realny. Takisto je doblezitéby z energetickej oblasti do najumivej, v ktorej pracuj&islicové
neovplywvioval do zasadnej miery frekvémé spektrum filtre:

vysledného  panoramovaného  signalu  (aby  neboli

zvyraziované niektoré frekveéné pasma zvukového signalu), Qo norm =10, (4)

pokid’ to nie je priamo vyZadované. -

Zvukova pohltivos modze by simulovanacislicovymi  kde gy nom UZ SU koeficienty odrazivosti, na zaklade ktorych
filtrami, ktorych modulova frekvema charakteristika budepoli navrhnuté jednotlivésislicové filtre [6]. Priebeh ich
aproximova pohltivé vlastnosti materialov. Pri panoramovanfekversnej charakteristiky je aproximaciou nameranych
zdroja zvuku sa nevyzaduje presna simulacia akgsit nhodov z tablky 1. Ich modulové frekvemé charakteristiky
vlastnosti virtualneho posluchoveho priestoru, @rebzeme ako aj fazové frekvamé charakteristiky st zobrazené v
tito ¢as’” algoritmu zjednodusi menSou presnésu prilohe A. Signal, ktory bude reprezentéunkrétny odraz
frekvertnej charakteristiky pouzitych filtrowim dosiahneme sa filtruje td'ko krat, kdko krat sa od steny odrazil.
nizSiu vypatovl narénos’ algoritmu. Moze by zanedbany panoramovaci algoritmus na zaklade informacieeaestod
aj fazovy posun, ktory tieto filtre vytvarajd, ke prioritou ktorej sa vina odrazila vyberie filter, ktorym tensignal
algoritmu nie je presné simulovanie posluchovéhesporu. spracuje [6].

Pre simulacie boli pouzit&islicové filtre typu FIR aj IIR.
Pre algoritmus boli nasledne pouzité filtre typ®,llktoré
oproti filtrom typu FIR maji vEkG vyhodu v nizSej
vypoétovej nar@nosti (IIR filtre su 3. az 6. radu, pam rad
FIR filtrov by pri rovnakej presnosti dosahoval hotly
radovo aj niekbko stoviek) a z pdladu subjektivneho vnemu
zneli vémi podobne ako filtre typu FIR. Fazova frekené
charakteristika filtrov IR (priloha A) m6ze Byzanedbana,
ked'ze ako uz bolo spomenuté, hlavnou Ulohou algoritieu
je simulova presné vlastnosti posluchového prostredia,

2.4 Uprava intenzity zvukového signéalu
dopadajuceho k posluchéovi

Energia signalu jednotlivych zvukovychiny dopadajdcich
k posluché&ovi, sa upravuje na zéklade principu Sirenia
zvukovych n od zdroja zvuku hmotnym prostredim
rovhomerne v giovych vinoplochach. Tie sG na povrchu
harakterizované rovnakou intenzitou zvuku. Plotdleejto
aéﬁl’ovej vinoplochy so vzdialenésu od zdroja zvuku narasta,

g:f/'génﬁet\g n?g; ozzdlc?:ee\pslftgrizgliojarlez\/vil;uzuc')gkg:‘zllzug‘\*;lg preto musi intenzita zvuku klasaAvsak v kazdej vzdialenosti
zmeny (radovo jednotky stﬁpv)y Vv ysimujléciéch boll musi ma vinoplocha rovnakginny vykon zvukového vinenia
. [ ]

pouzité 3 filtre aproximujuce pohltivé vlastnostroth

materiélov. Ich navrh vychadzal z koeficientov pivaisti pre P=4720. = 47521 (5)

tieto materidly nameranych pia medzinarodnej normy ot 2

CSN EN IS0 35_4 [11]. Ich hodnoty pre oktavove frekvie qe |, al, sq intenzity zvuku v radidlnych vzdialenostiagh
uvadza tabika 1: ar,. Z toho vyplyva:

Tabuka 1: Hodnoty koeficientov pohltivosti pouzitych I r2
materialov uvedené pre oktavové frekvencie [6]. I—l = r% (6)
2 1
¢initel' zvukovej pohltivosti ap(- X . . . ) y
3 pre vybrané oktdvors fréif,z;dg(d_lz) Poda tohto vyrazu intenzita zvuku klesd so Stvorcom
Materidl vzdialenosti. Jeho UGpravami dostanemetatz popisujdci
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 zmenu hladiny intenzity zvuku spdsoben( zmenou
Omietka 0,0 | 0,0 | 009 | 0,10 | 011 | 011 vzdialenosti od zdroja zvuku [12]:
Zaves 014 | 035 | 055 | 0,72 | 0,70 | 0,65 r
- L, =20log-2. ©)
Sadrokartén | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 I

Pomocou tohto vyrazu algoritmus riadi amplitdunsigv
jednotlivych odrazov a simuluje tym Sirenie zvukiowny
priestorom. Ako referema vzdialenos (r;) je zvolena
vzdialenog 1m. Vstupny monofénny signal tak figuruje ako
signal s intenzitou, ktora by bola namerana vo aletiosti 1m
od tohto zdroja zvuku. Pre vypet poklesu hladiny intenzity
zvuku pre dany odrat, tak na miesto vzdialenosti je
dosadena vzdialenfysktord musi zvukova vina prekah&u
posluchéovi v metroch. Vrah 4.3 tak mbze Wyvyjadreny
| =] I nasledovne:
a,=——L=1-L=1-¢q_, (3)
c L, = 20logr, . (8)

Koeficienty pohltivosti a, urcuji mieru pohltenia zvukovej
energie materialom pri jej dopade na dany matepigd. navrh
filtra je potrebna miera energie zvukovej viny aoaej od
materialu (koeficient odrazivosti). Ten vyfitame ako pomer
rozdielu celkovej intenzity dopadajicej na dany emat I

aintenzity pohltenej materialonh, ku celkovej intenzite
dopadajicej na materif:

kde a, je koeficient odrazivosti daného materialu.
Tento koeficient  je potrebné dalej previeg
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2.5 Panoramovanie zvukovych ¥n Vrovnici (11) su g; ag, Vv postaveni zosibvacich
Cinitelov, ktoré moézu by chapané ako nezaporné skalarne
Zvukové viny, ziskané v predchadzajucich podkafdb) premenné. Rovnicu moéZzeme pisgv maticovej forme [1]:
sU nasledne panoramované zvolenou metddou pre @aaaal

reproduktorovu topolégiu. Je potrebné pduxiackanalovu p'=gl,, (12)
reproduktorov(i  topologiu, ktorej reproduktory  budu
umiestnené na reproduktorovej kruznici okolo pds&ia. g=1[g gl (13)
Nedostaténa je dvojkanélova reproduktorova konfigurécia,
ktora neumo#iuje pokrytie celej horizontalnej posluchovej L,=1[, 1,]7. (14)

roviny posluchéa .
Pre otestovanie navrhnutého algoritmu Spekulationeh

mapovania vzdialenosti zdroja zvuku bola pouzitatGae Tato rovnica je riesitma, ak existujé,* [1]:
vektorovo-zakladového panoramovania (VBAP).

V jednoduchej dvojkanalovej amplitidovej panoranteya T
metode vyzaruju dva reproduktory suvislé signatgrd mozu g=p'L,," =[p1 pz] [IM Ilz} . (15)
ma’ rozlicné amplitidy. Posluckia potom vnima ilGziu 2 22

jedného  sluchového bodu (virtualny zdroj zvuku),
umiestneného v dvojrozmernej zOne ¢amej lokalitami
reproduktorov a posluchédm, riadenim amplitdd signélu
reproduktorov [1]¢o popisuje obrazok 8.

Této inverzna matich,-* musi sjiat’ [1]:
LMy, =1, (16)

kde | je jednotkova matica.L,;" existuje, ke’ @ # 0° a
o y @0 # 90°. Tieto dva kolizne pripadyp§ = 0° a @, = 90°)
g'“%*a'“yk odpovedaji  pomerne  nezaujimavym  stereofénnym
z rf),'-;yf\’ ! . . reproduktorovym  topolégiam, pre ktoré mbzZe thy
et akt|vny obltk koncipované jednorozmerné VBAP.
kanal O \\*\Qka“élz Pre viackanalové reproduktorové konfiguracie pciest
7R reproduktorovy systém z viacerych reproduktorovych
I, 2 p\ e /I zakladni, ktoré si navzajom konkurujua. Jednotlivé
2 reproduktorové zakladne su tvorené susednymi refatodmi
gl (obrazok 9) [1].
g2l

Obréazok 8: VBAP pre dvojkanalovu stereofonnu
reproduktorov( konfiguracia

V dvojrozmernej VBAP metéde je dvojkanalova
stereofonna reproduktorova konfiguracia vyjadrenko a
dvojrozmernd vektorova zaklaa, definovana jednotkovymi

vektormi [1]: g

I, = [|11 |12]T a l,= [|21 I22]T , )
ktoré smeruju k jednotlivym reproduktorom 1 ac®, je Obrézok 9: Reproduktorové zakladne vo VBAP pre
zrejmé z obrdzka 8. Tieto vektory sdpsbvé. Jednotkovy viackanalovu reproduktorovi konfiguréaciu

vektor [1]:

: Takto nam vznikne zjednotenie aktivnych oblikov

p=lp pl. (10)  jednotlivjch reproduktorovych zakladni. Virtualnydrej

i _ o ) .. .. zZvuku sa tak potom bude nachatlizsa aktivnom obliku

ktory smeruje k virtualnemu zdroju zvuku, mo6Zetbyyyoch konkrétnych reproduktorov (susednych).  RiZi

chapany ako linearne spojenie reproduktorovych orekt neprekryvajicich sa aktivnych obltkov poskytuje iskiv
(I ala) [1]: zmenu zosilovacichéinitelov pri panoramovani pohyblivého

p=gl +g, (11) zdroja zvuku. Par, ktory bude vytvér&onkrétny virtualny

T ¥zes zdroj zvuku moze by vybrany pditanim zosihovacich
¢initefov v rovnici  (15) pouzivajucej vSetky vektorové
zakladne avyberom zakladne, ktord nevykazuje Badn
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zapornéginitele. Samotny virtualny zdroj zvuku tak bude,_- a

vytvarany jednou zo zéakladni, gom ostatné zakladne Zdro] zvuku oshehia

nevysielaju ziaden signal [1]. o) <D a
il s )

3 Navrh virtualnej miestnosti = Yae - \ Yoe

Ako bolo spomenuté v uvode, vnem vzdialenosti zroj  Obrazok 10: Topoldgia miestnosti pre panoramovanie

zvuku od posluchia je v algoritme docieleny spresnenim tejto zdroja zvuku s nazianymi polohami posluckia a zdroja
vzdialenosti poslucti@vi pomocou simulovania Sirenia zvuku

zvukovej viny v uzavretom priestorBudsky sluch tak méze
ovela presnejSie lokalizovapolohu zdroja zvuku (azimut aj  panoramovanie azimutu je v algoritme dosiahnuté

vzdialenos) [12]. Aby bolo mozné poskytrittieto dodatoné npatasenim virtualnej miestnosti so zdrojom zvuku okolo
informacie o polohe zdroja zvuku, je potrebné utni€szdroj posluchéa o uholé, ¢o zobrazuje obrazok 11.

zvuku aj posluchga do vhodne navrhnutého virtualneho

uzavretého priestoru s konkrétnou topolégiou. Peettidom
algoritmu nie je simulowa presné vlastnosti posluchového N
prostredia, ale dosiahnutie vnemu zdanlive] vzdiadi
zdroja zvuku od posluchd, vystgime si len so simulovanim P
zvukovych odrazov v horizontalnej rovine. Navrhnptjestor Z0r0] Zvoki
je reprezentovany miestrtmai pravouhlého tvaru s danymi ° )
rozmermi, kde sa nenachéadzaju prekazky a stenylsdndle
hladké (nedochadza kdifiznym odrazom) z materialu,
reprezentovaného frekvéme zavislymcinitelom pohltivosti.
Takato miestnasslizi na generovanie zvoleného mnoZzstva
zvukovych odrazov potrebnych pre interpretaciu alatiosti
zdroja zvuku od poslucha. Riadenim rozmerov miestnosti, Obrézok 11: Znazornenie principu panoramovania

a tym aj celej jej topoldgie, ziskavame premenpesluchové azimutu

prostredie, ktorym je mozné docitlivnem zdanlivej

vzdialenosti zdroja zvuku od poslugha Ta sa v rozmeroch  Tento spdsob je jednoduchy na vigpbodrazov, ktorych
miestnosti prejavi konkrétne v jejzite a a Sirkub zvolime rozlozenie v danej miestnosti bude rovnaké, akoagiinute
ako konstantu. Tato konstantna Sirka miestnostizetmezp&l - g° ale budd w posluch&ovi a reproduktorovej ststave
kratku dobu dozvuku jednotlivych zvukovych odrazgvpre  («tora ma rovnako ako posluchaemennd, statickd polohu)

vacSie mapované vzdialenosti. Rozmery miestna@b | ,ixené o prislugny uhol@ V konenom désledku to
Ze algoritmus vyfita parametre zvukovych

(viditel'né na obrazku 6) boli v naSich simulaciach stanévegnamené,
odrazov pre azimut 8 = 0° a k vypditanym hodnotdm sa

na:
a=2d, (17) pripocita eSte azimu®, o ktory je zdroj zvuku nateny vai
posluchéovi a jeho osi.

]

o

b=6m, (18)

pricom d je panoramovana vzdialenozdroja zvuku. 4 Implementéacia panoramovacej
Takto vznikne prostredie, kde mozeme simutbo\&renie metédyv prostredi MATLAB
zvukovej viny od zdroja zvuku umiestneného v daroode
k posluchdovi umiestnenom vinom bode. Na z&klade
mnozstva simulacii s diem dosiahnutiac¢o najlepSieho
subjektivneho vnemu bola topoldgia zvolenaliaodbrazka 10
[6]. Tato topoldgia je variabilna, umiestnenie pmsida

a zdroja zvuku v miestnosti zavisi na mapovanejaledosti ;o3 jie simulova umiestnenie zdroja zvuku v priestore pod

aym a na roz,meroch'miestnos,ti. Takto dQSiahneWolenym azimutom W posluch&ovi avo zvolenej
pomerovo podobné zvukové pole, a tym aj podobn&iVBti ; qiajenosti od posluckd. Aplikacia nepracuje v realnom

posluchového priestoru pre rézne mapované vzdiatenos,qe pre tto aplikaciu bolo takisto vytvorené ateiskeé

V‘??’t?arfopov"?g(;e po:]a zvlolena iltaiu!om nagllmlngc[l{ Vlzn':ju rozhranie (GUI), umaiujlice nastavi vietky parametre
urcitych neziaducich vplyvov, ktore so se OU prinasaific - ,otrehné pre simulaciu (priloha B). Tato aplikgoémoramuje
v uzavretom posluchovom priestore (vysoka doba ergem .

d K woch mi inch Ktralne farbeni l4}1611:1nokané\lovy vstupny zvukovy signal na zaklade
0zVUKU VO Vﬁ, ych miestnostiach, spektraine farbenie zvu stavenych parametrov. Vystupom je viackanalowkavy
pri umiestneni zdroja zvuku alebo poslutdédesne v rohu

. ) 4). V takei ) ; Kol &iri stbor formatu wav. \asti pre nastavenie topoldgie sa
miestnosti a pod.). V takejto miestnosti sa zvukeida Siri nastavuje maximalna vzdialewoszdroja zvuku, ktora na

gurovymi vinoplochami vSetkymi smermi od zdroja zvukWamoing panoramovanie nema Ziaden vplyv, slGzi e
k posluchaovi, ktoré sa modeluju prisluSnou panoramovacglyy, .- -anie topolégie. Polomer  reproduktorovej Kitgn

metodou. uréuje vzdialenos jednotlivych reproduktorov od posluciza

Popisany  algoritmus  Spekulativheho mapovania
vzdialenosti zdroja zvuku od poslu¢adbol implementovany

v prostredi MATLAB, kde bola zrealizovana aplikagime
panoramovanie zdroja zvuku v horizontalnej rovinga
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V ¢asti nastavenia polohy zdroja zvuku sa nastavajeotny
azimut zdroja zvuku a jeho vzdialetiosodi posluch&ovi.

Zvolenu topoldgiu si mbéZzeme aj vykrastio prisluSnefasti 1

GUI. Dalej si mdéZeme nastaviaj mnoZzstvo zvukovych |:|
odrazov vznikajucich vo virtudlnej miestnosti Ibou ¢ o &
maximalneho radu lladanych odrazov. Aplikacia umiaZe %} %
panoramovanie pre reproduktorovd konfiguraciu zmoleo

siedmich dostupnych beZne pouzivanych reprodukfaiov m

konfiguracii:
* 4-kanéalovy kvadrofénny surround format
¢ 4-kanalovy LCRS surround format
¢ 5.1 ITU-R BS 775 surround forméat
* 6.1 DTS-ES/DD-EX Surround Format AQ
¢ 7.1 DD EX/True HD surround format

e 7.1 DTS-HD surround format i o . L )
Obrazok 12: Topolégia miestnosti, v ktorej boli eyldvané
* 7.1 SDDS (Sony Dynamic Digital Sound) format priebezné posluchové tesig (= 45°, ¢, = 135°)
Aplikdcia umoduje vdbu implicitnych  filtrov
simulujucich frekvetine zavisli pohltivas stien virtualnej Tieto posluchové testy boli vykonavané na zaklade
miestnosti, alebo si méZzeme navrtistroje viastné filtre. Ako subjektivneho vnemu a pm neho sa postupne doladili vietky
implicitné filtre st pouZzité filtre, ktoré boli ndwmuté polla gasti algoritmov pre spracovanie signalu (rozmetgpologia
koeficientov pohltivosti ztakdlky 1. Vlastné filtre sU miestnosti, filtracia signalu, pokles hladiny aklaku

koncipovane ako seriova kombinacia nezavislychofilttypu spdsobeny Sirenim zvukulimvou vinoplochou a pod.).
low-shelving (LSF) a high-shelving (HSF). Tietotdd sua

nizSieho radu, dosahuji niz8tas vypdtu simulacii a @ Zaver
umoziuju  dostaténé pokrytie pozadovanych tvarov
frekvertnych charakteristik. Neposkytuju priamu TI'sa
daného materidlu, avSak ta pri panoramovani zdr@jsku
nevyZadujeme. Prostredie tak nie je obmedzovan#opo
dostupnych materidlov. Zmenou frek¢agich charakteristik
tychto filtrov (LSF aj HSF) riadenim medznej frekwege f,, a
zosilnenia v shelving oblash sa nastavi prostredie, v ktoro
sa tento panoramovany zdroj zvuku bude nachiadza

V prilohe C je mozné pozorotaimpulzové odozvy
reproduktorov pre konkrétnu panoramovanu situataltiez
popisanu v prilohe C).

Panoramovanie azimutu zdroja zvuku uthgg viacero
znamych a popisanych metod [1, 2, 3, 4]. Tetkénok
popisuje Spekulativne mapovanie vzdialenosti zdmjaku
voci posluché&ovi, ktoré je moZné realizova pomocou
umiestnenia zdroja zvuku a poslutha do virtualnej
Mhiestnosti  a simulovanim  $irenia zvukovycHhn vv tejto
miestnosti. Metdda bola navrhnuta akocai diplomovej
prace [6]. Popis metody obsahuje navrh virtudlnijstnosti,
ktorej rozmery a topolégia boli experimentalne anité
a otestované na zaklade rozsiahleho mnozstva sihula
Clanok popisuje vyber obrazovej metody ako vhodnej p
vypoiet parametrov odrazov sl@ddom na jej vypétovu
naraénog a vplyv nadalSie kroky algoritmu, aby ten nebol

Navrh  popisovaného  algoritmu  Spekulativnehgbytaine zalaZzovany nepotrebnymi Gkonmi. Bol preskimany
panoramovania zdroja zvuku na zaklade jeho azimatuaj vplyv pouzitia FIR a lIR filtrov pre simulécifiekveréne
vzdialenosti si vyzadoval priebezné posluchove ytesd zavislej zvukovej pohltivosti, ktorym si reprezerdné
overenie jeho funinosti. Tie boli vykonavané v Specialnénaterialy odrazivej plochy v miestnosti. Vysledkobola
vybavenom laboratoriu @astaine upravenou dobou dozvukworba pouzitia filtrov typu IIR, ktoré subjektivne hevelmi
(na stendch miestnosti boli umiestnené pohltivé enély, podobne ako filtre typu FIR, ale podstatne zniZp@irebny
ktoré tak zniZzovali dobu dozvuku). Tato miesthosola vypostovy vykon algoritmu. Hoci ich fazova charaktefsti
vybavena pracoviskom sPC s potrebnym softwaroviite je linearna, jej nelinearita sa pohybuje v je#Ach
vybavenim. Zvukovy vystup z PC bol realizovany peow stupiov, ¢o je zanedbateé. Experimentalne bola zvolena
externého zariadenia zvukovej karty MOTU 896mk3e Pkombinacia filtrov reprezentujicich frekveare zAvisla
posluchové testy boli pouzité dvojpasmové aktivigukovl pohltivog jednotlivych stien miestnosti, ktora
reproduktory GENELEC 1023A umiestnené vo vyske Wlawvplyviiovala vysledné spektrum vystupného signalu len
posluch&a. Uprostred miestnosti bolo samotné pracovisk@minimalnej miere.
zloZzené z pracovného stola, Ved ktorého bol PC so  T(to metédu je mozné&alej vylepSova Napriklad pre
zvukovou Kkartou. Kreslo pre posluéaasa nachadzalo presn&imulovanie vzdialenosti zdroja zvuku od poslughépre
nad stredom reproduktorovej kruznice, ktorej polobm@ r = va:sie vzdialenosti, ako si jednotky metrov je vhodné
2,3m. Rozmiestnenie reproduktorov aj samotny tvar jiplementové blok simulacie mnohonasobnych odrazov.
topologia miestnosti je zrejma z obrazka 12. Takisto je potrebné pomocou objektivnych metdd théajs

5 Testovanie navrhnutej metody
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vhodné kombinacie absampych filtrov, ktoré budd schopné
vierohodnej simulacie Sirenia zvukovycina siéasne budu
v minimalnej miere ovplyova® spektrum pdvodného
signalu.
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Priloha A

zavislej odrazivosti stien

-1

-2

-3

Modul (dB) —

-4

-5

-6

Faza (nrad) »

-1

-2

-3

Modul (dB) —

-4

-5

-6

-0.002
-0.004
-0.0086

-0.008

Faza {qrad) —

-0.01
-0.012

-0.014

Frekvencna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: sadrokarton

Frekvenéné charakteristiky filtrov realizujucich simulaciu frekvenéne

! ' |
T

e

— frekv. char. navrhnutého filtra

+ hodnoty nameranej zvukovej pohltivosti

—— aproximacia hodnét nameranej zvuk. pohltivosti | _|

10° 10*

f{Hz) —

10

Fazova frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: sadrokarton

f(Hz) -

Frekvencna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: omietka

—— frekv. char. navrhnutého filtra
— aproximacia hodnét nameranej zvuk. pohltivosti
+ hodnoty nameranej zvukovej pohltivosti

10 10° 10*

f{Hz) —

Fazova frekvenéna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: omietka

10 10 10

f(Hz) =
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Frekvencna charakteristika filtra pre simulovanie materialu: zaves

0 T T — : 1 T
— frekv. char. navrhnutého filtra
-1+ — aproximacia hodnét nameranej zvuk. pohltivosti|
+ hodnoty nameranej zvukovej pohltivosti
2k
g
[1a]
S
2
4+
5
B I R R I I T | | I
107 10° 10*
f{Hz) —
Fazova frekventna charakteristika filtra pre simulovanie materidlu: zaves
0.02 — ] . — — e .

Faza (nrad) »

2012 L L] L L L L Lol [ | L
10 10
f(Hz) =
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Priloha B GUI aplikacie navrhnutej pre panoramovane zdroja zvuku

)} Panoramovani_zdro je_zvuku

— Topologie 0
max. vzdalenost 0 i
zdroje zvuku m 330
polomer
reparduktorové 3 ] m wykresit topologii
kruznice |
300
— Poloha zdroje zvuku
vEddlenost
227 m
azimut 2 ici
4579 | rastay pozic | ey
270 i
M. Fad odrazl II' i
Konfigurace | 1
reproduldart I5.1 ITU-F BS 773 Surround Farmat v|
Mastaveni vatupniho = wystupniho souboru 240
. [
westupni soubor | T _VAGAREY] M 2ne s |
slozka pro 5
wystupni zoubor | ZA WARER |
jméno 210
vistupniha | par ey | 180
souboru
Spust simulac ‘
— PouZite fittry
() implicitni () wlastni T
a
— Wwiyber fittru %’
@ pfedni  Opravy  Ozadni O lewy E
— Mastaveni viastnich fitrd
€] f
LSF| o |® | 100 |Hz

HSF| 2 | e8| 1000 |Hz  wykresi

30

150

60

20

120

30

a0

Frekwencni charakteristika materialu pro sténu €. 1

Odkaz na stiahnutie aplikacie:
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Priloha C Priklad impulzovych odoziev pre konkrétru simulaciu

Simulacia pre nastavené parametre:

Max. vzdialenos zdroja zvuku: 30m
Polomer reproduktorovej kruznice: 2,3m
Poloha zdroja zvuku: azimut= 68,2° vzdialenos = 18m
Maximalny rad odrazov: 5
Pouzita reproduktorova konfiguracia: 5.1 ITU-R BB &urround format
Zvolené filtre: implicitné
Material jednotlivych stien: - pred posludioin: zaves
- prava strana poslucte omietka
- za posluchéom: sadrokarton
- lava strana posluctid@ omietka
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