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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem me-
todiky pro testovani ambisonickych mik-
rofonti. Navrzend metodika se vénuje pri-
marné nahravaci ¢asti, v niz je prizpu-
sobena podminkdm katedry radioelektro-
niky FEL CVUT. Je rozdélena do tiech
dil¢ich experimentti, kde dva zkoumaji
presnost smérové lokalizace zdroje zvuku
a jeden kvalitu zvuku pri poslechu vysled-
nych nahrévek na sluchatka. Ovéreni me-
todiky probéhlo pilotnim testem o trech
posluchacich. Metodika prokézala funké-
nost, avsak v pripadé méreni minimal-
niho rozlisitelného thlu pred posluchacem
se ukazal zvoleny krok po 5° jako prilis
hruby.

Kli¢ova slova:
prostorovy zvuk

ambisonie, mikrofon,

Vedouci: Ing. Frantisek Rund, Ph.D.
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Abstract

The bachelor’s thesis deals with the design
of the methodology for testing ambisonic
microphones. The proposed methodol-
ogy is primarily devoted to the record-
ing part, in which it is adapted to the
conditions of the Department of Radio-
electronics FEE CTU. It is divided into
three sub-experiments, where two inves-
tigate the accuracy of directional sound
source localization and one investigates
the sound quality when listening to the
resulting headphone recordings. The val-
idation of the methodology was carried
out by a pilot test with three listeners.
The methodology proved to be functional,
however in the case of measuring the mini-
mum audible angle in front of the listener
the chosen step of 5° proved to be too
rough.

Keywords: ambisonics, microphone,
surround sound

Title translation: Assessment of
Ambisonics Microphones Quality
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Uvod

S rostouci popularitou sférickych videi a virtualni reality nachazeji ambiso-
nické mikrofony stéle vétsi uplatnéni. Na trhu se postupné objevuji ruzné
dostupné modely, pricemz muzeme narazit i na projekty podomacku vyra-
bénych prototypt mikrofoni. Ukazuje se tedy potfeba porovnavani jejich
kvality.

Cilem préace je vytvorit metodiku, diky které bude mozné testovat am-
bisonické mikrofony v mistnich podminkach katedry radioelektroniky FEL
CVUT. Metodika by méla byt pfipravena priméarné z pohledu zaznamového
Fetézce k moznému otestovani prototypu ambisonického mikrofonu 3. radu,
jenz je vytvaren na katedre, a jeho porovnani s ostatnimi dostupnymi mikro-
fony. Vzhledem k c¢astému vyuziti ambisonie napr. ve virtualni realité, kde
se pouzivaji predevsim sluchatka, by se i navrzend metodika méla vénovat
vyslednému prostorovému vjemu z nahravky pri poslechu na sluchatkach.

V teoretické Casti prace seznami Ctenére se zédklady ambisonie, véetné jeji
struéné historie, a dale schopnostmi ¢lovéka lokalizovat zdroj zvuku. V dalsi
kapitole bude uvedena reserse metod, kterymi bylo provadéno testovani
ambisonickych mikrofont v dostupnych publikacich.

Kapitoly praktické ¢asti popisi navrh metodiky od samotného vymezeni,
jaké aspekty budou testovany, pres pripravu nahravacich prostor a technického
vybaveni, az po samotné ovéreni navrzené metodiky s dostupnymi mikrofony.
V posledni ¢asti bude ¢tenaf seznamen s orienta¢nimi vysledky, které pilotni
ovéreni prineslo.






Kapitola 1

Ambisonie a ambisonické mikrofony

. 1.1 Historie ambisonie

Pocatky ambisonie jsou spjaty s britskym inzenyrem Michaelem Gerzonem
v 70. letech 20. stoleti. Ten tehdy prisel s myslenkou moznosti prizptisobeni
zvukového pole posluchaci tak, aby mu pfinesl vysledny vjem co nejblizsi
puvodnimu efektu zachycenému mikrofony, jak zminuje [IJ.

Vyhodou oproti tradi¢nim formattm prostorového zvuku je dle [2] nezavis-
lost na vysledném rozlozeni reproduktorii posluchace. U ostatnich formata
totiz kazdy kanal odpovida signélu pro konkrétni reproduktor, pricemz u ambi-
sonie obsahuji jednotlivé kanaly informace o urc¢itych fyzikalnich vlastnostech
akustického pole. Informace z téchto kandla jsou pozdéji dekédovany pro
pozadované reproduktory.

Prototyp prvniho ambisonického mikrofonu, zvaného Soundfield microphone,
se objevil v inoru 1975. Na jeho vyvoji se za podpory NRDC (National
Research Developement Corporation) podileli Michael Gerzon a Peter Craven
(vice viz [1]). Mikrofon mizeme vidét na obrazku 1.1

V 90. letech 20. stoleti se jiz objevuje ambisonie vyssich radua (viz [3]),
avsak stale je tato technika znama primarné pouze ve védeckych kruzich.
Diky rozvoji virtudlni reality a sférickych videi se vSsak v poslednich letech
dostéva ambisonii vétsi pozornost i v komeréni sféte, jak zminuje napt. [2].

B2 Zaklady teorie ambisonie

Ambisonie je technika zpracovani zvukovych signalt s cilem zachyceni infor-
maci o celkovém zvukovém poli. Je zalozena na promitani zvukového pole do
sférickych harmonickych funkci, které lze povazovat za sadu trojrozmérnych or-
togonélnich poldrnich vzort. Jak uvadi [4], kazd4 sférickd harmonickd funkce
predstavuje jedine¢nou smérovou charakteristiku daného zvukového pole,
pricemz je nezavisld na charakteristikdch ostatnich sférickych harmonickych.

3



1. Ambisonie a ambisonické mikrofony

-

Obrazek 1.1: Prototyp prvniho ambisonického mikrofonu Soundfield, prevzato
z [T

B 1.2.1 Sféricka soustava soufadnic

Jelikoz jsou podle [5] sférické harmonické funkce feSenim thlové ¢asti La-
placeovy rovnice ve sférickych souradnicich, je potfeba si nejprve predstavit
pouzivanou sférickou soustavu souiadnic — tu ukazuje obrazek |1.2L Soustava
je tvorena osami x, y a z, kde osa x sméfuje od cela posluchace, y doleva od
néj a z nahoru nad posluchace.

Dale se zde urcuje azimut ¢, a to od roviny tvorené osami x a z. Jeho
nulovd hodnota se nachézi ve sméru osy = (¢elni pohled posluchace) a 1hel
narustd proti sméru hodinovych rucicek (¢ € [—m;7]). Vyskovy dhel ¢ ma
nulovou hodnotu v horizontalni roviné a pohybuje se v rozsahu [—7; 7], tedy
s kladnymi hodnotami nad touto rovinou a zapornymi pod ni'| (viz [6]).

B 1.2.2 Sférické harmonické funkce

Redlné ¢asti sférickych harmonickych funkei byvaji podle [6] zapisovany ve
tvaru rovnice

sin(jm|p), prom <0

Yo' (@, 9) = Ny Pl (sin(9)) - { (1.1)

cos(|mle), prom >0’

ve které m znaci stupeii dané funkce a n jeji fad?

1V nékterych publikacich se mtzeme setkat s odli$nou konvenci, kde je napf. thel ¥
urcovan od osy z.

2Qznacovani fadu a stupné sférické harmonické také neni vieobecné jednotné. Nékteré
publikace napf. oznac¢uji fad jako ! misto n (pro odliSeni od fddu ambisonie N) nebo piimo
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1.2. Zaklady teorie ambisonie

Obrazek 1.2: Pouzité sférickd soustava souradnic, prevzato z [0]

X m . . . v/ . v m v/
Clen NJZ | 2de figuruje jako normalizac¢ni koeficient a c¢len PJL | Znag

pridruzenou Legenderovu funkci. Podle [§] se fad sférické harmonické n
pohybuje v rozsahu 0 > n > N, kde velké N znaéi fdd ambisonie (viz
sekce , a stupen m je v zavislosti na fadu n v rozsahu —n > m > n.
Ze stupné m a fadu n dané funkce v ambisonii vychazi ¢islovani jednotlivych
funkei tzv. ACN (z angl. Ambisonics Channel Numbering, vice viz Sekce,

které je urceno vztahem
ACN =n? +n +m. (1.2)

Funkci Y, (p,¥) mizeme tedy zapsat i jako Yacn(p, ). Takto ocislované
sférické harmonické muzeme vidét na obrazku konkrétné od 0. do 5. fadu
(vzestupné po Fadcich). Napr. ACN = 5 zde odpovidé sférické harmonické
fadu n = 2 a stupné m = —1, tedy Y2_1(<p,19) = Y5(p, V).

qe. 4. %G
Yo Yo% ©
BEES
¥E S

Tdeape &
LA
&

Rnes
R

2
&

Obrazek 1.3: Sférické harmonické funkce od 0. d
jejich kladné ¢asti, ¢islo zna¢i ACN, prevzato z

o

5. Ffadu, svétle jsou oznaceny

zaménuji pojmy fad (angl. order) a stupen (mode), jako napt. [7].



1. Ambisonie a ambisonické mikrofony

Nahravka Konverze signalu Upra\r/y: zrfl:f,iz;'a"'
z ambisonického > z A-formétu pro konkretr »  Vysledny poslech
. . p konfiguraci
mikrofonu v A-formatu do B-formatu .
reproduktort

Obrazek 1.4: Typicky zdznamovy Tetézec v ambisonii

B 1.2.3 Ambisonie prvniho fadu (FOA)

Ambisonie se déli na rady, pficemz ¢im vyssi fad, tim presnéjsi rozlisitelnost
smeéri ve zvukovém poli prinasi. Zaroven spoleéné s faddem roste i pocet
mikrofonnich kapsli, které soustava musi obsahovat, resp. pocet sférickych
harmonickych funkei.

Zakladnim a principidlné nejjednodussim typem je ambisonie prvniho fadu,
zkracené FOA (z angl. First-order Ambisonics). Vyuziva sférickych harmonic-
kych funkei nultého a prvniho fadu, tedy celkem c¢tyr funkei (ACN = 0 az 3).
Jak je patrné z obrazku [1.3| sférickd harmonicka nultého radu méa kulovou
charakteristiku, tedy popisuje zvuk prichazejici ze vsech sméra okolo. U prv-
niho rfadu jsou vyuzity charakteristiky osmickové a popisuji zvukové slozky
ve smérech jednotlivych os x, y a z. Jednotlivym sférickym harmonickym
funkcim zde v B-formatu odpovidaji ¢tyfi kanaly oznacené W, X, Y a Z
(viz napr. [4]).

B 1.2.4 Ambisonie vyssiho fadu (HOA)

Presnéjsi zmapovani zvukového pole lze ziskat pri vyuziti ambisonie vys-
sich fadu (HOA — High-order Ambisonis). Jak jiz bylo zminéno, vyssi fady
pouzivaji oproti prvnimu radu vétsi pocet sférickych harmonickych funkci
a jim odpovidajicich kanal. Napf. u ambisonie druhého fddu jsou pouzity
sférické harmonické 0., 1. a 2. fddu, ¢emuz odpovida 9 kanal. Obecné je
(napf. dle [I0]) pocet kandli K dén fadem ambisonie N podle vztahu

K = (N+1)>2 (1.3)

Se zvysujicim se fadem ambisonie roste naro¢nost na zpracovani dat a je

vvvvvv

B 1.2.5 Koédovani zaznamu (A-Format a B-Format)

Samotny nezpracovany zaznam z ambisonického mikrofonu je proveden v tzv.
A-formétu, ktery v ambisonii sém o sobé neni mozné pouzit (o tom vice pozdéji
v sekci |1.3). Kanaly A-formatu proto prochazi kédovanim, aby se ziskaly
smérové informace v odpovidajicich sférickych harmonickych. Vysledkem
tohoto zpracovani je signdl v B-formétu, se kterym se jiz v ambisonii déle
pracuje a podle potieb upravuje. Pred koneénym prehravanim musi projit
vyslednd nahravka dekédovanim pro konkrétni konfiguraci reproduktori
(viz [4]). Typicky zdznamovy fetézec pti pouziti ambisonie ukazuje obréazek 1.4

A-formét je svazéan s konkretnim ambisonickym mikrofonem, tedy konverze
do B-formatu se u riuznych mikrofon muze lisit. Ke komer¢né dostupnym
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1.2. Zaklady teorie ambisonie

Tabulka 1.1: Oznaceni vystupt mikrofonu Sennheiser Ambeo VR Mic

Kanéal | Oznaceni | Vyznam

1 FLU Front Left Up

2 FRD Front Right Down
3 BLD Back Left Down

4 BRU Back Right Up

Obrazek 1.5: Struktura ambisonického mikrofonu Sennheiser AMBEO VR Mic,
prevzato z [12]

ambisonickym mikrofonim proto byva primo dodavan nastroj na konverzi
vytvoreny pro dany model mikrofonu. Naptiklad u mikrofonu Sennheiser
Ambeo VR Mic (a jemu podobnym mikrofonim 1. fddu) probiha dle [I1]
prevod z A-formatu do B-formatu za pouziti nasledujicich rovnic

W = FLU + FRD + BLD + BRU, (1.4)
X = FLU + FRD — BLD — BRU, (1.5)
Y = FLU — FRD + BLD — BRU, (1.6)
7 =FLU — FRD — BLD + BRU. (1.7)

V téchto rovnicich FLU, FRD, BLD a BRU odpovida signalim z jednotli-
vych vystupti mikrofonu, jak ukazuje tabulka spolu s obrazkem [1.5]

Do B-formatu vsak mutzeme prevést i napi. mono nebo stereo nahravky,
pripadné zvuk syntetizovat. V takovém pripadé se pri kédovani zvoli, odkud
mé dany zvuk prichazet v rdmci zvukového pole. Timto zptisobem je mozné
i pridat do existujici ambisonické nahravky dalsi zvuky, které ve zvukovém
poli umistime na pozadované misto (viz [13]).

B 1.2.6 FuMa vs. AmbiX

Pro zpracovani ambisonickych dat v B-formatu se pouzivaji dva rtzné zpi-
soby reprezentace dat — AmbiX a FuMa. Jejich rozdily spoéivaji predevsim
v odlisném razeni kanala a typu vahovani.
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1. Ambisonie a ambisonické mikrofony

Tabulka 1.2: Znaceni kanalt u formatu AmbiX a FuMa do 2. rddu

rad n | stupen m | AmbiX ACN | FuMa oznaceni
0 0 0 W
1 -1 1 Y
1 0 2 y/
1 1 3 X
2 -2 4 \%
2 -1 ) T
2 0 6 R
2 1 7 S
2 2 8 U

Historicky starsim formétem je FuMa, vynalezeny dvojici Furse a Malham,
podle jejichz jmen je oznacovan. Kandly jsou zde razeny abecedné, konkrétné
tedy v pripadé ambisonie prvniho fadu jako W, X, Y, Z a je vyuzito tzv.
MazN normalizace. To podle [I4] a [I5] znamend aplikaci vdhovacich faktoru
na jednotlivé signély tak, aby jejich hodnota zisku neptekroéila |1|. Odlisnym
vahovanim prochézi pouze signal kanalu W, kde je normalizacni koeficient
N™ ze vztahu (1.1) roven 1/4/2. Nevyhodou tohoto formétu je, ze dokaze
zpracovat maximalné 16 kanalt a velikost souboru je omezena na 4 GB. To
umoznuje jeho pouziti pro ambisonii maximéalné tretiho radu.

Reseni téchto omezeni si vzal za cil novéjsi format zvany AmbiX (Ambi-
sonics exchangable). Oproti predchozimu tedy neni omezen poc¢tem kandla
ani velikosti souboru. Pouziva razeni kanalti podle ACN (viz rovnice (1.2))
a normalizaci SN3D, kde je ve vyrazu (1.1) podle [§] vyuZit normalizac¢ni
koeficient ve tvaru

m 2— 6 (n—|ml)!
Ny :\/ 47 En—klm:;' (18)

V tomto vyrazu se nachazi Kroneckerovo delta §,,, které je rovno jedné pro
m = 0 a nule v ostatnich ptipadech.
Porovnani znaceni kanali u obou formatt muzeme vidét v tabulce [1.2.

B 13 Mikrofony pro snimani ambisonie

Ambisonické mikrofony jsou typicky slozeny z nékolika mikrofonnich kapsli.
Tyto kapsle byvaji budto osmickové charakteristiky nebo vSesmérové (kulové),
pripadné kardioidni (ledvinové).

Pocet mikrofonnich kapsli, které musi dany mikrofon minimalné obsahovat
je ddn pozadovanym fddem ambisonie N jako (N + 1)2. Pro vytvoieni ambis-
onického mikrofonu prvntho fddu by tedy dle [16] teoreticky mély stacit ctyii
mikrofonni kapsle, kde pokud se podivame na tvary sférickych harmonickych
nultého a prvniho fadu, jednalo by se o kulovou (W) a tii osmickové charakte-
ristiky (X, Y, Z). Tento typ mikrofonu se nazyva Native B-format microphone,

8



1.3. Mikrofony pro snimani ambisonie

Up (+2)

Front (+X) Right (-Y)

Left (+Y) Back (-X)
Down (-Z)

Obrazek 1.6: Charakteristika native B-format mikrofonu, pfevzato z [16]

jelikoz charakteristiky jeho kapsli pifimo odpovidaji sférickym harmonickym
v B-formétu, jak ukazuje obrazek Problémem této konstrukce vsak je, ze
ve skuteCnosti neni mozné umistit vsechny mikrofonni kapsle pfimo do stredu
souradnic.

V praxi se proto u ambisonickych mikrofonti prvniho fddu nejcastéji po-
uziva spise konfigurace v podobé sady ¢tyr mikrofonnich kapsli kardioidni
charakteristiky v usporadani do ¢tyrsténu, jak ukazuje obrazek U tohoto
typu mikrofonti samotné mikrofonni kapsle prinasi signal v A-formatu, tedy
jak jiz bylo zminéno v sekci signaly museji projit zpracovanim do po-
doby B-formatu. Této konfigurace vyuzival i jiz zminovany prvni ambisonicky
mikrofon Soundfield (viz [4]). V pfipadé ambisonickych mikrofont vyssich
radu se vsak setkdvame spise s vyuzitim kapsli vSesmérové charakteristiky.

Prehled vybranych komercéné dostupnych mikrofonu pro sniméni ambisonie,
véetné odkazll na weby vyrobci, ukazuje tabulka

FLU

FRD

Obrazek 1.7: Kardioidni mikrofony v uspofddéni do ¢tyfsténu, prevzato z [17]



1. Ambisonie a ambisonické mikrofony

Tabulka 1.3: Prehled vybranych komeréné dostupnych mikrofonu pro sniméni

ambisonie

nazev mikrofonu ambisonicky rfad | web vyrobce
Sennheiser Ambeo VR Mic | 1. fdd [18]

Rode NT-SF1 1. rad [19]
Soundfield SPS200 1. fad [20]
NEVATON VR 1. tad 21]

Voyage Audio - Spatial Mic | 2. 7ad [22]

Core Sound OctoMic 2. rad [23]

Zylia PRO 3. fad 2]
Eigenmike 4. fad [25]
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Kapitola 2

Lokalizace zdroje zvuku clovekem

Schopnost ¢lovéka lokalizovat zdroj zvuku v prostoru je zalozena predevsim
na vyuziti poslechu obéma usima (angl. binaural hearing) a rozdilech mezi
signaly, které dorazi do levého a do pravého ucha (viz [26]). Tyto rozdily
vznikaji proto, ze v zavislosti na azimutu zdroje zvuku vuci hlavé poslu-
chace nejsou vzdalenosti od zdroje k obéma usim stejné (kromé azimutu 0°
a 180°). Vzhledem k tomu se podle duplexni teorie setkdvame zejména se
dvéma diferencemi mezi obéma usima — interaurdlni casovou diferenci (ITD)
a interaurdlni uroviovou diferenci (ILD).

Na zékladé téchto diferenci je podle mozné popsat prostorové vni-
mani prichazejictho zvuku za pomoci prenosové funkce vztazené k hlaveé
(HRTF - z angl. Head Related Transfer Function). Tato funkce je zdvisld na
anatomickych vlastnostech hlavy konkrétniho ¢lovéka, predevsim na jejim
rozmeéru nebo tvaru usniho boltce.

. 2.1 Interauralni ¢asova diference

ITD (z angl. Interaural Time Difference) znaci ¢asové rozdily, tedy ze zvuk
podle azimutu pfichazi do jednoho ucha o néco diive nez do druhého. Uplatnéni
nachazi predevsim pii lokalizaci nizsich frekvenci (dle [26] pod 1 kHz).

. 2.2 Interauralni arovinova diference

Druhym rozdilem mezi signaly je intenzita, se kterou prichazi do jednotlivych
usi. Tento rozdil se zna¢i ILD (z angl. Interaural Level Difference), ptipadné
IID (Internaural Intensity Difference). Na diferenci intenzity ma vliv nejenom
odlisna draha k levému a pravému uchu, ale i akusticky stin hlavy. Intenzitni
rozdily hraji roli pfi urcovani sméru $iten{ zvuku vyssich kmitoctu (podle [26]
nad 1,5 kHz). V pfipadé stfednich kmitoc¢tu jsou vyuziviny obé zminéné
diference zaroven.

11



2. Lokalizace zdroje zvuku clovékem

Interaural time difference Interaural level difference
ITD ILD
%2

-~ Y

Obrazek 2.1: Tlustrace meziusni diference pii lokalizaci zvuku, prevzato z [2§]

. 2.3 Urcovani elevace

Zminéné diference se uplatnuji pri horizontalni lokalizaci, tedy azimutu.
V pripadé urc¢ovani elevace se vyuziva faktu, ze usni boltec funguje v zavislosti
na elevaci jako frekvencni filtr. Lokalizace ve vertikdlnim sméru je vSak obecné
méné presnd nez v horizontalnim (viz [29]).

. 2.4 Presnost lokalizace

Presnost lokalizace zvuku pri binaurdlnim poslechu se za idedlnich podminek
uvadi okolo 2°. Oznacuje se MAA (z angl. Minimum Audible Angle a oznacuje
nejmensi postiehnutelny rozdil ve sméru sifeni dvou zdroji zvuku. MAA
se lisi v zavislosti na frekven¢nim rozsahu poslouchaného zvuku. Presnéji
lokalizovatelné byvaji zvuky Sirokopasmové. Zalezi také na azimutu vuci zdroji
zvuku, pricemz nejmensi rozdily jsou postiehnutelné piimo ptred posluchacem,
po strandch se MAA zvysuje (viz [27]).

. 2.5 Presnost lokalizace zvuku v ambisonii

Presnost lokalizace v zavislosti na fddu ambisonie byla zkouména napft.
v ¢lanku [30]. Ten ukazuje, Ze s rustem fadu ambisonie se zvySuje i presnost
lokalizace zdroju zvuku, jak ilustruje tabulka

Tabulka 2.1: Prumérné lokalizacni chyby (°) v zdvislosti na fddu ambisonie
uvadéné v ¢lanku [30]

ambisonicky | poslech na poslech na
rad reproduktory | sluchatka
1. 25,58 23,88

2. 15,44 16,54

5. 12,96 14,92
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Kapitola 3

Testovani ambisonickych mikrofoni
v literature

Testovanim mikrofont pro sniméani ambisonie se jiz v minulosti zabyvaly
nékteré publikace, a to s riznymi pristupy. V nékterych pripadech se mtizeme
setkat se subjektivnim hodnocenim kvality zvuku nahravek soucasné s hod-
nocenim schopnosti lokalizovat jeho zdroj. Jiné experimenty tyto dva aspekty
rozdéluji, nebo fesi pouze jeden z nich. I v takovém pripadé mohou byt tyto
dil¢i testy pojaty rozlicnymi zptsoby.

V této kapitole si predstavime nékteré z nich, na které jsem narazil v ramci
reSersni prace.

. 3.1 Metoda autoru Kurz et al.

Jako prvni muzeme zminit ¢lanek [31], ve kterém spojili testovani lokalizace
i kvality zvuku do jednoho experimentu. Provedli nahravky orchestru o Sesti
hudebnicich za soucasného pouziti vice ambisonickych mikrofont prvniho radu
(SoundField ST450, SoundField SPS200, Oktava MK4012) a referen¢niho
stereo mikrofonu Schoeps MTSC64. Tyto nahravky poté dekoddovali pro
poslech na soustavu reproduktori (Sest ve vysce posluchace, ¢tyfi nad jeho
urovni).

Posluchadi, kteri byli poté postupné usazovani doprostied této reprodukto-
rové soustavy, méli na stupnici hodnotit nahravky z nékolika atributi:

® V prvnim piipadé méli posoudit, jak dobie se jim lokalizuji jednotlivé
hudebni nastroje.

® Druhym bodem byla prostorova hloubka, kde se méla hodnotit schopnost
vnimat vzdalenost jednotlivych nastroju.

B Ve tietim bodé méli posluchaci zhodnotit, jak se citi byt obklopeni
prehravanou sekvenci.

# Ctvrtym hodnocenym aspektem byla kvalita zvuku.

® V poslednim piipadé méli za kol sefadit jednotlivé nahravky podle
svych preferenci.
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3. Testovani ambisonickych mikrofoni v literature

Korelace mezi vysledky hodnoceni jednotlivych atributt ukéazaly, ze zvysujici
se preference nahravky byly prevazné svazany s dobrym hodnocenim lokalizace
a kvality zvuku. Ostatni hodnocené aspekty, jako jsou obklopeni a prostorova
hloubka, tedy nehraly takovou roli pro celkové preference nahravky.

B 3.2 Metoda autorii Paquier et al.

Velmi podobné, jako v predchozi zminované metodé (sekce 3.1), fesili hod-
noceni ambisonickych mikrofoni i v publikaci [32]. Autofi popisuji, Ze byl
nahravan orchestr 20 hudebnikt za soucasného vyuziti ¢ty mikrofonnich
poli. Prvnim testovanym mikrofonem byl zastupce ambisonie vyssich radua
0 20 vsesmérovych kapslich, druhym ctyrkapslovy ambisonicky mikrofon
prvniho fadu a pro srovnani déle i dvé neambisonické mikrofonni techniky
OCTsurround a WCSA.

I v tomto pripadé byly poté zpracované nahravky prehravany jednotlivym
posluchactim usazenym doprostied soustavy reproduktort (tentokrat v roz-
loZeni 5.0), pfi¢emz bylo hodnoceno pét obdobnych aspektu jako v ¢lanku
popisovaném v sekci [3.1. Rozdilny vsak byl zptisob hodnoceni, kde se porov-
navaly vzdy dva systémy vuci sobé stylem lepsi/horsi, pficemz postupné byly
ohodnoceny vsechny dvojice. Opét i zde se ukézalo, Ze s aspektem preference
nahravky nejvice koreluji aspekty lokalizace a kvalita zvuku.

B 3.3 Metoda autorii Bates et al. — dil prvni

Odlisny pristup testovani zvolili v ¢lanku [33], kde provadéli experimenty
s péti komercéné dostupnymi mikrofony (Soundfield MKV, Core Sound Tetra-
Mic, MH Acoustics Eigenmike a Zoom H2n). V tomto piipadé bylo hodnoceni
rozdéleno na dvé ¢asti — porovnani subjektivni kvality zvuku nahravek jed-
notlivych mikrofonii a poté testovani presnosti lokalizace zdroje zvuku.

B 3.3.1 Hodnoceni kvality zvuku

Nahravky byly provadény pro kazdy mikrofon zvlast, pricemz pro hodnoceni
kvality zvuku prehravali testovaci sekvence z reproduktoru vzdaleného 1 metr
od mikrofonu. Sekvence se sklddaly z lidské Teci, rizového Sumu a riznych
hudebnich vzorki. Kromé testovanych mikrofonu se k nahravani vyuzil i vse-
smérovy mikrofon DPA 4006, jehoz mono nahriavky poté poslouzily jako
reference. Pro vysledny poslech nahravky prevedli do B formatu a z néj
vyuzili pravé vSesmérovy W kanal.

Hodnoceni zpracovanych nahravek probihalo modifikovanymi subjektivnimi
testy MUSHRA (viz [34]) pfi poslechu na sluchétkach Sennheiser HD650.
Posluchaci méli za kol ohodnotit kvalitu jednotlivych nahravek vuci referenci
na pétibodové stupnici.
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3.4. Metoda autorii Bates et al. — dil druhy

B 3.3.2 Pvesnost lokalizace zdroje zvuku

Ve druhém experimentu, ktery se zabyval presnosti lokalizace zdroje zvuku,
byly mikrofony postupné umistovany do stredu sférické soustavy 16 repro-
duktortu. Nahravani probihalo v mistnosti s nizkou dobou dozvuku, pri¢emz
z jednotlivych reproduktori byly postupné prehravany pétisekundové vzorky
riazového Sumu. Presnost lokalizace zdroje zvuku autofi ovérovali pomoci
smérové analyzy DirAC (viz [35]), pro niz musely byt jednotlivé nahravky
nejprve prevedeny do ambisonického B formatu. Jako reference opét poslouzil
vsesmeérovy mikrofon, jehoz nahravky byly synteticky zakédovany v B formatu
na azimutové a elevac¢ni pozice skutecnych reproduktort.

Smérova analyza poté porovnavala umisténi kazdého reproduktoru, jak jej
zaznamenaly jednotlivé ambisonické mikrofony, viici jejich skuteénym pozicim.
Vysledkem testu pro kazdy mikrofon byla primérna chyba lokalizace tdhlu.

B 3.4 Metoda autorii Bates et al. — dil druhy

Na predchozi zminovany ¢lanek (viz sekce 3.3) primo navazuje jeho druhy
dil [36] od stejné skupiny autori. Oproti prvnimu dilu se lisi pouze v pozmé-
néném experimentu pro hodnoceni kvality zvuku a v tom, ze pribyl dalsi
testovany mikrofon (Sennheiser Ambeo VR Mic). Cést tykajici se lokalizace
zde tedy zustala nezménéna.

Tentokrat byly provedeny nahravky vystoupeni akustického kvarteta, kde
kazdy néstroj mél vlastni monofonni mikrofon, aby poté tyto nahravky mohly
byt prehravany na reproduktorech ve sférickém poli. Pole reproduktori bylo
poté vyuzito pro nahravani s testovanymi ambisonickymi mikrofony, které do
néj byly jednotlivé umisfovany.

Rozdil se tykal i samotného vysledného poslechu, kdy jiz nebyl vyuzit
pouze samotny vSesmérovy W kandl, ale celd ambisonickd nahravka. Ta byla
poté binaurdlnim downmixem zpracovana pro poslech na sluchatkach spolu
se zalizenim pro sledovani polohy hlavy. Posluchaci v tomto pripadé neméli
k dispozici referenci, ale pouze hodnotili barvu zvuku jednotlivych nahravek
z ambisonickych mikrofoni mezi sebou.

B 35 Metoda autori Sagasti et al.

7 dalsich ¢lank, které se zabyvaly hodnocenim presnosti lokalizace zdroje
zvuku pfi nahravani ambisonickymi mikrofony, muzeme zminit [37]. V tomto
¢lanku autori popisuji experiment provedeny ambisonickym mikrofonem prv-
niho rfadu Sennheiser Ambeo VR Mic a mikrofonem tretiho fadu Zylia.
Nahravani probihalo s kazdym mikrofonem zvlast v bezodrazové komore,
kde byly na nékolika pozicich o rtizném azimutu a elevaci okolo mikrofonu
umistény reproduktory, do nichz se prehravaly stimuly v podobé razového
sumu a v druhém pripadé zvuku zvonku na kole.

Nahrévky autori nasledné zpracovali pro poslech na sluchatkach za pouziti
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3. Testovani ambisonickych mikrofoni v literature

pluginu IEM Binaural Decoder, pficemz vyuzili generickou HRTF z umélé
hlavy Neumann KU100.

Subjektivni testy byly provadény takovym zpusobem, ze Ucastnici méli
u kazdé nahravky odpovédét, odkud zvuk prichazi, a své odpovédi vyznacit
graficky na diagramu.

Podle c¢lanku se jako efektivnéjsi pro lokalizaci ukéazal razovy Sum nez
zvuk zvonku. Subjektivni testovani presnosti urc¢eni azimutu podle ocekavani
ukézalo lepsich vysledki pro mikrofon s vyssim rddem ambisonie. V pripadé
urcovani elevace vSak vyhodnoceni zjistilo velké nepresnosti pro oba mikrofony
nehledé na rad. S tim je v souladu i vypovéd samotnych posluchaci, kteri
uvadeéli, Zze pro né byla tloha urcit elevaci prilis obtizn4.

. 3.6 Shrnuti reserSe metod

Na zékladé nastudoviani zminovanych ¢lankt jsem dosel k nasledujicim za-
vérim. Nedd se jednoznacné urcit, kterd metoda je nejlepsi, jelikoz kazda
zkoumd problematiku z jinych pohledii a ma tedy jiné piinosy. Obecnou
nevyhodou jednotlivych metod tedy muze byt fakt, ze nevystihuji veskeré
zkoumatelné aspekty, avsak tohoto idealu zrejmé nelze nikdy dosdhnout.

Volba metody tedy zavisi na konkrétnich dostupnych podminkéch, ve
kterych chceme experimenty provadét a dostupné technice. Zaroven je tfeba
si ujasnit, ze kterych aspektt chceme mikrofony hodnotit.

Experimenty tykajici se presnosti lokalizace zdroje zvuku ve vSech pripadech
potvrdily ocekdvany trend, ze presnost roste s rostoucim radem ambisonického
mikrofonu.
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Kapitola 4

Navrh metodiky — vymezeni

Dle zadani prace je cilem pripravit metodiku, diky které bude mozné otestovat
rozdily mezi ambisonickymi mikrofony s ohledem na prostorovy vijem z jejich
nahravek pri vysledném poslechu na sluchatka. Hlavni motivaci pii tom je
moznost otestovani chystaného sférického mikrofonu 3. fadu, ktery je vytvaren
v ramci katedry. Navrzena metodika by se méla vénovat zejména nahravaci
casti, ve které by méla byt realizovatelna primo na katedfe v podminkach
mistniho audiovizudlniho studia.

Pred navrhem metodiky je potfeba si ujasnit, z jakého aspektu chceme
mikrofony testovat a podle toho si zvolit metodu, pro kterou bude navrhovan
postup realizace.

Jak ukazuje predchozi kapitola, moznosti, jak pojmout hodnoceni ambiso-
nickych mikrofont, je celd fada. Pii volbé metody, kterou pouzijeme, jsme
vSak omezeni konkrétnimi podminkami pracovisté katedry, tedy predevsim
dostupnou technikou a stavebnimi podminkami nahravacich prostor.

Podobné jako v ¢lanku shrnutém v sekci |3.3| jsem se rozhodl, Ze testovani
bude rozdéleno na dvé ¢asti — hodnoceni kvality zvuku a presnosti lokalizace
smeéru zdroje.

Vzhledem k tomu, Ze nas zajima, jaky bude mit vysledny posluchac¢ vjem
pri poslechu na sluchatka, navrhuji tomu prizptusobit i lokaliza¢ni ¢ast. I ta by
méla byt pripravena pro vyhodnoceni z binauralniho zpracovani, obdobnym
zpusobem, jaky vyuzivali v pripadé ¢lanku z oddilu 3.5l Rozdilem oproti
nému by mélo byt to, Ze se snazime priblizit nahravacimi podminkami vice
realnému pouziti, tedy nebude vyuzita bezodrazova komora.

. 4.1 Smérova lokalizace

Ohledné smérové lokalizace vychazime z toho, ze u kazdého ambisonického
mikrofonu se da ocekavat odlisnd presnost zaznamenani sméra siteni zvuku.
Jak jiz bylo dfive zminovano v sekci [2.5], predpoklada se, ze s rustem radu
ambisonie by se méla zvysovat i presnost lokalizace zdroje zvuku. Nejveétsi
rozdily se daji ocekdvat mezi ambisonickymi mikrofony riznych rada. Avsak
ani u mikrofont stejnych fada se nemusi jednat o identickou presnost, kdyz
uvazime, ze mohou byt rozdilnych konstrukci. Prvnim zvolenym kritériem pro
hodnoceni z pohledu vysledného poslechu nahravek mikrofonu na sluchatka
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4. Navrh metodiky — vymezen(

je tedy presnost lokalizace zdroju zvuku.

Na zakladé poznatkt popisovanych v oddilu [2.3, kdy je ¢lovék schopen
rozpoznat elevaci prichdzejictho zvuku s vétsi nepresnosti, nez kdyz mé urcovat
jeho azimut, jsem dosSel k zavéru, ze pri poslechu na sluchatka by presnost
urceni elevace nebyla vypovidajici. To potvrzuje i ¢lanek ze sekce [3.5, jejichz
testy ukézaly velké nepresnosti v urcovani elevace nehledé na rad mikrofonu.
Pro provedeni nahréavani s riznymi elevacemi zdroju zvuku by zaroven bylo
komplikovanéjsi zajistit potiebné vybaveni v nahravacich prostorech.

Pro hodnoceni presnosti lokalizace jsem se rozhodl navrhnout dvé metody,
kdy kazda posuzuje lokalizaci jinym zptsobem.

B 4.1.1 Test smérové lokalizace A

Prvn{ navrzend metoda urceni, s jakou presnosti dokdze dany ambisonicky
mikrofon zaznamenat smér prichazejicitho zvuku, je podobné té, kterd byla
pouzita v metodé popsané v sekci 3.5, avSak jeji hlavni myslenka mé napadla
dfive, nez jsem na tento ¢lanek narazil.

Navrzend metoda tedy spoc¢iva v tom, Ze je potieba provést nahravky tes-
tovanym mikrofonem béhem toho, co budou z definovanych pozic prehravany
testovaci stimuly. Z poznatki, které byly zminény v oddilu [2.4] je zfejmé, zZe
pro presnost lokalizace zvuku jsou vhodnéjsi zvuky sirokopasmového charak-
teru, jelikoz zapojuji obé hlavni meziusni diference ITD i ILD. Obecné se
pri lokalizacnich testech ukézal jako vhodny rtizovy sum, tedy navrhuji jej
vyuzit i v tomto pripadé. Jelikoz je vSak ¢lovéku prirozenéjsi poslech napt.
lidské teci, rozhodl jsem se zaradit jako druhou testovanou moznost i kratkou
nahravku lidské redi.

V ramci vyhodnoceni budou posluchaci do sluchatek poustény nahravky, ve
kterych bude znit zvuk z konkrétnich smérti, a on bude mit za tkol vyjadrit,
z jakého sméru zvuk slysi. Smér, ktery ozndmi posluchac, se poté porovna se
skutecnou pozici a od néj bude mozné vyhodnotit odchylku.

Pro porovnani vysledkt bude pouzit zaroven mikrofon kulové charakteris-
tiky, jehoz nahravky poté budou synteticky zpracovany do ambisonického
B formatu, aby smérem Sifeni zvuku odpovidaly realnému umisténi repro-
duktort pii nahrdvani. Toto muze byt teoreticky provedeno pro ambisonii az
7. tadu, jelikoz dostupné pluginy umoznujici syntetické vytvoreni ambisonické
nahravky z mono, typicky pracuji vétsinou pravé az do tohoto fadu (viz
napt. [38] a [39]). V tomto bude spocivat téz hlavni rozdil od ¢lanku popsa-
ném v sekci 3.5, jelikoz zde byly porovnavany pouze samotné ambisonické
mikrofony.

B 4.1.2 Test smérové lokalizace B

Druha navrzena metoda spociva v urceni nejmensiho postiehnutelného rozdilu
mezi dvéma sméry (MAA), ze kterych je Sifen zvuk. Pokud se podivame na
sekci 2.5, vénujici se presnosti lokalizace v ramci riznych radd ambisonie,
jsou patrné lokalizacni chyby pohybujici se okolo 15° pro treti a paty rad
ambisonie a dokonce okolo 25° pro prvni fad (viz oddil 2.5). Hypotézou tedy
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4.2. Kvalita zvuku

je, ze se daji ocekavat odlisné vysledky pro mikrofony s riznymi rady i ve
schopnosti ¢lovéka z jejich nahravek rozeznat rozdily smért siteni zvuku.

Podle informaci zminénych v sekci 2.4 je ¢lovék nejlépe schopen rozlisovat
mezi sméry, odkud prichazi zvuk, primo pred sebou. Po strandch je tato
schopnost nizsi. Abychom tedy vyuzili potencidl vnimani ¢lovéka, navrhuji
nahravat mikrofony situaci, kdy budou vyuzity dva stejné reproduktory, které
se umisti na pomyslnou kruznici okolo mikrofonu, pficemz budou vuci sobé
zrcadloveé se stiedem v 1ithlu 0° (¢elni pohled clovéka), napr. 45° vlevo a -45°
vpravo. Vzdy bude piehran zvuk z jednoho reproduktoru a poté z druhého,
pricemz postupné budou oba reproduktory posouviny blize stredu 0°, az
jej dosdhnou. Tato situace bude po zpracovani posluchaci prehravana do
sluchatek. Oc¢ekava se, ze pti vysledném poslechu v jistém bodé jiz posluchac
nebude schopen rozeznat mezi mirné odliSnymi smeéry.

Stejné jako v predchozim piipadé (sekce 4.1.1) se jako testovaci stimul
pouzije rizovy Sum, avsak s kratsi délkou, aby bylo mozné posuzovat rozdily
mezi dvéma nahravkami rychle za sebou.

Posluchac ze sluchatek vzdy zaslechne nahravku, ve které se siii zvuk z jedné
pozice a ihned poté z druhé zrcadlové. Ve chvili, kdy jiz mezi nimi neuslysi
smérovy rozdil, odkud zvuk slysi, oznac¢i tuto nahravku jako kone¢nou. Z takto
oznacené nahravky bude mozné zjistit rozdilovy hel, ktery jiz z nahravky
neni mozné postiehnout.

Je nutné, aby toto nahravani bylo provedeno pro vSechny testované mi-
krofony za stejnych podminek, tedy je potfeba umistit reproduktory i pti
opakovani do stejnych odpovidajicich pozic. Dale je potireba zajistit, aby oba
reproduktory pouzité pro tuto metodu znély pro ¢lovéka nerozlisitelné a nebyl
je z mikrofonnich nahravek schopen rozeznat jiz na zdkladé napft. odlisné
barvy ténu ¢i hlasitosti. Reproduktory by tedy mély byt stejného typu se
stejnymi frekvencénimi charakteristikami.

Stejné jako v pripadé metody A bude jako reference pouZita mono nahravka
ze vSesmérového mikrofonu, kterd bude zpracovana do ambisonického B for-
matu v umisténi odpovidajicimu skutecné pozici reproduktoru pro danou
situaci.

. 4.2 Kuvalita zvuku

Vysledny prostorovy vijem z poslechu nahravky ziejmé nejvice utvaii poslucha-
¢ovu schopnost lokalizovat zdroje zvuku. Pravé tato vlastnost prinasi vyhodu
ambisonie pro pouziti napt. do virtualni reality. AvSak i pokud bychom byli
schopni lokalizovat napi. kazdy hudebni nastroj v rdmci prehravané scény,
vjem z nahravky by nebyl tak dobry, pokud i samotny zvuk nebude kva-
litni. Rozhodl jsem se proto kromé presnosti lokalizace otestovat mikrofony
i z pohledu kvality zvuku. Tento experiment navrhuji provést tak, ze budou
vybrany testovaci sekvence z oblasti zvukil hudebnich nastroj, hudby i redi,
které se budou prehravat do reproduktort. Tato scéna bude nahravana tes-
tovanym mikrofonem a jeho zpracovanou nahriavku si poslechne posluchaé
prostfednictvim sluchétek a ohodnoti jeji kvalitu oproti ostatnim.
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Kapitola 5

Navrh metodiky — technicka stranka

B 51 Podminky nahravacich prostor

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, metodika by méla byt prizpisobena
mistnim podminkdm katedry radioelektroniky. Cilem této kapitoly tedy je
popsat, s ¢im je nutné se vyporaddat z technické stranky véci.

Prostory audiovizudlniho studia na katedie radioelektroniky jsou akusticky
upraveny jako poslechova mistnost s akustickymi deskami na sténéach. Studio
disponuje mimo jiné nasledujici technikou:

® Reproduktory M-Audio Studiophile BX8 — 4 ks (oznacené ¢isly 1 — 4),

B Mixazni pult Behringer X32 Compact,

Stagebox Midas DL52,

Mikrofon Rode NT2-A,

Mikrofon Neumann KU100 (uméla hlava),

Ambisonicky mikrofon Sennheiser Ambeo VR Mic.

B 5.1.1 Frekvenéni charakteristiky reproduktorii

Vzhledem k tomu, Ze navrzeny lokalizacéni test B (viz vyzaduje dva
reproduktory, které ,znéji stejné“, musely byt u dostupnych reproduktoru
(M-Audio Studiophile BX8) zméteny frekvenéni charakteristiky, aby bylo
mozné vybrat co nejpodobnéjsi par.

Meéreni impulzové odezvy metodou MLS probihalo za pomoci softwarového
elektroakustického analyzatoru Fasera 1.2.13 a méfictho mikrofonu iSEMcon
EMX-7150, ktery byl pripojen k pocéitaci prostfednictvim zvukové karty RMFE
Fireface UCX. Reproduktory se méfily ve dvou pozicich, a to ve vzdalenosti
1,5 metru mikrofon-reproduktor. Dvé pozice v azimutu 45° a -45° byly vybrany
na zakladé toho, ze reprezentuji jedno z umisténi, odkud bylo poté planovano
provadét nahravani (viz obrézek [5.1)).

7 méteni vyplynulo, Ze ve frekvencnich charakteristikach jednotlivych repro-
duktoru jsou rozdily zejména v oblasti kolem 3 kHz, jak ukazuje obrizek
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5. Navrh metodiky — technicka stranka

Obrazek 5.1: Méfeni impulzové odezvy reproduktorii
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Obrazek 5.2: Frekvenén{ charakteristiky dostupnych reproduktord (pii umistén{
na pravé strané)

P1i jejich porovnani subjektivnim poslechem rtzového Sumu se vsak uké-
zalo, ze rozdily mezi vSemi dvojicemi jsou natolik zasadni, ze by je zfejmé
bylo mozné rozeznat jiz na zdkladé odlisné barvy zvuku, nehledé na umis-
téni. Na zakladé toho bylo rozhodnuto, ze pro lokaliza¢ni ¢ast bude pro
zaruceni stejnych podminek vSech nahravek vyuzit pouze jeden reproduktor,
jehoz pozice se bude ménit. Pro ¢ast subjektivni kvality zvuku byly vybrany
charakteristikou nejpodobnéjsi reproduktory, oznacené ¢. 2 a 3.

Frekvencni charakteristiky jednotlivych reproduktorid, véetné puvodnich
soubort s namérenymi daty ze SW EASERA, jsou k dispozici v datové priloze.

B 5.1.2 Méfeni doby dozvuku nahravaci mistnosti

Z impulzovych odezev, kterymi se zabyvala predchozi sekce, byla orientacné
stanovena doba dozvuku mistnosti. Vysledky méreni ukazuji tabulky v pri-
loze [A.1. Bylo zjisténo, Ze podle méfeni na obou reproduktorovych pozicich
ma mistnost relativné vyrovnanou dobu dozvuku. Hodnota T30 se v ramci
pasma 250 Hz-8 kHz pohybovala okolo 0,27 sekundy s odchylku do +20 %.
(Dle [40] zmitiuje norma CSN 73 0526 toleranci +20 % v rdmci sledovaného
rozsahu, aby bylo mo7né povazovat dobu dozvuku za vyrovnanou).
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5.1. Podminky nahravacich prostor

Obrazek 5.3: Ovérovani vlivu dvou mikrofonu vedle sebe

B 5.1.3 Moznosti umisténi testovanych mikrofonii

Pred provedenim nahravaciho experimentu je jako prvni potieba rozhodnout,
jak umistit testované mikrofony. Pro zajisténi identickych podminek, bez
nutnosti opakovani pro kazdy mikrofon, se nabizi myslenka nahravat se vsemi
mikrofony zaroven. V takovém pripadé vsak nardzime na mozné ovlivnéni
mikrofonii navzajem v podobé tvorby prekazky a predevsim faktu, Ze neni
mozné umistit vice mikrofona do stejného bodu zaroven. Mikrofony by v ta-
kovém ptipadé musely byt kazdy v mirné odlisné poloze, coz by znamenalo
i jejich odlisnou pozici viéi zdroji zvuku, a tudiZz nemoznost pfimo porovnavat
vysledky mezi sebou.

Vzéjemné ovlivnéni mikrofont proto bylo ovéfeno nahravkou s vyuzitim
dostupného ambisonického mikrofonu Sennheiser Ambero VR Mic a umélou
hlavou Neumann KU100. Mikrofony byly umistény vedle sebe tak, ze kazdy
v urc¢itém azimutu stinil druhy vaci okolo nich posouvanému reproduktoru.
Experiment byl zopakovan i za podminek, kdy se pozice mikrofonii navzajem
zaménily (viz obrézek [5.3)).

Podle ocekavani se ukézalo, ze uméla hlava méla kvili svym vétsim roz-
mérum zisadnéjsi vliv na zastinéni mikrofonu Ambeo, nez naopak. Tento
vliv byl patrny jiz pfi pohledu na nizsi iroven signdlu z mikrofonnich kapsli
mikrofonu Ambeo oproti nezastinénému stavu. Déle byl proveden zbézny
poslechovy test, ktery ukazal snizeni subjektivni schopnosti lokalizovat zdroj
zvuku ze zpracované nahravky pii poslechu na sluchétka, pokud je mikrofon
zastinén druhym.
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5. Navrh metodiky — technicka stranka

Vliv zdkrytu mikrofonu Ambeo je mozny pozorovat na obrazcich v pri-
loze |A.2, kde jsou signély vizualizovany pomoci pluginu IEM Energy Visualizer
(vice pozdéji v sekci |6.7.2). Z této vizualizace je u zastinéného mikrofonu
ziejmé, ze kromé nizsi trovné signalu je zkreslena prostorova informace.
V obou zminovanych pripadech byl zdroj zvuku v azimutu -90°, avsak pri
zastinéni se ve vystupu pluginu zobrazuje spise okolo -60°.

Z tohoto diivodu byla varianta se vSemi mikrofony zaroven zavrhnuta a bylo
zvoleno Teseni takové, kdy jsou nahravky s jednotlivymi mikrofony porizovany
postupné zvlast a je nutné pro né zopakovat stejné nahravaci podminky. Pii
tomto Feseni je tedy potfeba mikrofony umistit ve vsech pripadech na stejnou
pozici a znamenad to vétsi casovou naroc¢nost nahravani.

B 5.1.4 MozZnosti umisténi reproduktorii

Pokud chceme testovat lokalizaci zvuku $iteného z ruznych azimutt, je potieba
zajistit pozadovany pocet reproduktori na definovanych pozicich, pripadné
meénit pozice mensiho poc¢tu reproduktori. Vzhledem k tomu, Ze pocet vSech
nahrévacich pozic prevysuje pocet dostupnych reproduktori, je nutné v me-
todice zajistit vyméreni a oznaceni konkrétnich bodu, na které budou repro-
duktory piesouvany. ReSeni této problematiky bude popisovano v nasledujici
kapitole |6.

B 52 Priprava testovacich sekvenci

B 5.2.1 Testovaci sekvence - kvalita zvuku

Pro experiment tykajici se kvality zvuku bylo vybrano 13 testovacich sekvenci.
Zvuky byly vybirany podle toho, aby byla zastoupena rizna frekvencni
pasma a dynamika. VSechny testovaci sekvence byly sestithany, aby v souladu
s doporucenim [41] pokud mozno neptesahovaly délku 12 sekund a byly
normalizovany na -16 LUFS (viz doporuceni [42]).

Prvnich 10 skladeb pochézi ze sady dostupnych testovacich sekvenci sub-
jektivni testy (SQAM) vytvorené Evropskou vysilaci unii (EBU) (viz [43)]),
pricemz vzdy je vystiizena jen vybrana cast nahravky. V pripadé poslednich
tTech testovacich sekvenci je zdrojem sada nahravek PEQS, taktéz od EBU
(viz [44]). Jelikoz tato sada obsahuje primarné nahréavky s riznym zkreslenim,
byly vybrany pouze nezkreslené vzorky. Sestfihané testovaci sekvence jsou
soucésti datové prilohy, (jeji obsah se nachézi v ptiloze |C|).

Seznam testovacich skladeb je tedy néasledujici:

® (01 Tuba (melodious phrase),

® (02 Bass voice,

03 Guitar (Sarasate),

04 Male Speech (English),
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05 Female Speech (English),

06 Flute (melodious phrase),

07 Accordion (melodious phrase),
08 Oboe (melodious phrase),

09 Xylophone (melodious phrase),
10 Organ (melodious phrase),

11 Puccini: O mio babbo caro,

12 Strauss: Also sprach Zarathustra,

13 Oscar Lindberg: Konsertfantasi.

5.2. Priprava testovacich sekvenci

B 5.2.2 Testovaci sekvence - smérova lokalizace

Pro smérové lokalizacéni experimenty byly vytvoreny testovaci sekvence v po-
dobé riazového Sumu, k ¢emuz byl vyuzit zvukovy editor Audacity. V pfti-
padé experimentu A (4.1.1) byla zvolena délka trvani 1 sekunda, z niz
0,3 sekundy tvori postupny nabéh a 0,3 sekundy postupné zeslabovani. Pro
experiment B (4.1.2) byla vytvofena sekvence o délce 10 sekund s postupnym
nabéhem a postupnym zeslabovanim o délce 2,5 sekundy. Jako druhd testovaci
sekvence pro experiment B byla zvolena lidska fe¢, pro coz byla vyuzita na-
hrévka ¢. 05 ze seznamu skladeb pro experiment testujici kvalitu zvuku (5.2.1)).
V tomto pripadé byla nahravka zkracena na délku 6 sekund, s ohledem na to,
jak bylo mozné rozdélit fe¢ na celé véty. Stejné jako v predchozi sekci jsou

testovaci sekvence soucasti datové prilohy.
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Kapitola 0

Navrzena metodika — realizace

V této kapitole bude popsan postup realizace metodiky, vcetné konkrétnich
pomucek a prostredkil, coz muze slouzit jako navod pro pripadné pokracovatele
v navrzenych experimentech.

B 6.1 P¥iprava mistnosti

K samotné pripravé mistnosti budou vyuzity nasledujici pomucky: ihlomérova
Sablona, metr, lepici paska, permanentni popisovac, provazek, pripinacek nebo
maly vrut a kus kartonu.

Postup pripravy mistnosti:

1. Vytvoreni dostate¢ného prostoru pro kruh s polomérem 1,5 metru.

2. Urceni stfedu kruhu a umisténi pomocné tihlomérové sablony na jeho
misto.

3. Fixace sablony na podlaze lepici paskou.

4. Vytyceni obvodu kruhu za pomoci napnutého provazku, jehoz jeden
konec je ptichycen do stredu Sablony. Provazkem je udrzovana konstantni
vzdalenost od stfedu 1,5 metru a lepici paskou jsou oznacovany body po
obvodu kruhu s rozestupy 10°.

5. Specidlné okolo bodu 0° jsou sousedni body oznaceny v rozestupu po 5°.

B 6.2 Priprava techniky

Experimenty je mozné provést napt. s nasledujicim technickym vybavenim.
Zejména mixazni pult a stagebox vsak lze nahradit libovolnou zvukovou
kartou s dostateénym poctem kandli.

® Ambisonické mikrofony, které chceme testovat
® Mixéazni pult Behringer X32 Compact
® Stagebox Midas DL32
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6. Navrzena metodika — realizace

® Mikrofon Rode NT2-A
® Mikrofon Neumann KU100 (uméla hlava)
® Dva kusy reproduktora M-Audio Studiophile BX8 s oznacenim ¢. 2 a 3

B Stojany pro veskeré mikrofony a reproduktory

B 6.3 Pozice reproduktorii

Pro oba lokalizacni experimenty je nutné kolem pozice pro mikrofon vytvorit
pomyslny kruh a zaméfit na ném testované azimuty. To je mozné provést
pomoci thlomérové sablony, kterd se umisti doprostifed nahravaci plochy
a bude tvorit stfed pro umistovani mikrofon.

Uhlomérovych sablon je k sehnani celd fada, pro navrzené experimenty
byla pripravena Sablona z webu [45]. Aby s ni bylo mozné snadnéji vymeérovat
s co nejvétsi presnosti, je vytisténa do velikosti kruhu s polomérem priblizné
40 cm. Sablonu je potfeba pFipevnit k podkladu lepici paskou, aby s ni nebylo
mozné pohybovat.

K vymeéreni jednotlivych pozic pro reproduktory se spolu s thlomérovou
Sablonou pouzije provazek, jehoz jeden konec se uvaze na vrut ¢i pripinacek,
ktery se poté zachyti do stredu sablony. Pro spravné uchyceni je vhodné pod
Sablonu umistit napt. kus kartonu jako podlozku.

Od stifedu sablony se provazek natahne a podle pozadovaného poloméru
kruhu se naméri a oznaci délka provazku. S oznacenou délkou provazku
je jiz mozné protahovat jednotlivé ihly na Sabloné a vymérovat diky nim
pozadované pozice pro umisténi reproduktorti. Vymétrené pozice se oznaci
kusem lepici pasky, na kterou se kromé zakresleni bodu zapise hodnota daného

uhlu. (viz obrazky al6.2).

Obrazek 6.1: Vymétovani pozic pro reproduktory
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6.4. Pozice mikrofoni

Obrazek 6.2: Oznacené pozice pro reproduktory

Polomér kruhu je potieba navrhnout na zakladé pozadavka na rozestupy
mezi jednotlivymi body a moznostmi nahravaci mistnosti. Pokud uvazujeme
nejmensi rozdily mezi tthly 5° a mezi body ma byt pro nenulové rozméry
reproduktori alespon 10 cm, nabizi se vyuzit polomér kruhu 1,5 m. V tako-
vémto pripadé bude délka pétistupnového oblouku mezi body rovna ptiblizné
13 cm. Vzhledem k rozmérim nahréavaci mistnosti, kde je nejmensi vzdalenost
mezi sténami 4 m, je tento polomér kruhu realizovatelny.

Pro smérové lokaliza¢ni experiment B (4.1.2) je navrzeno vyuzivat predni
polovinu kruhu, kde budou pozice symetricky napravo i nalevo (kladné i z4-
porné hodnoty stejnych hli). Rozestupy mezi nimi jsou po 10° v é¢asti bodu
s azimuty od £90° do £50° a dale od bodu £45° do 0° s mensimi rozestupy 5°.

V experimentu A je kromé bodii z predchozi zmifované éasti potieba
oznacit také azimuty, které jsou zvoleny v zadni poloviné kruhu. Celkem je
navrzeno testovat Sest pozic reproduktorti, kdy jednotlivé pozice musi byt po
kruhu rozptyleny tim zptsobem, aby se zbytecné nevyskytly dvé zrcadlové
pozice (napt. 20° a -20°). Konkrétni navrzené pozice reproduktoru jsou tedy
s azimuty 120°, 40°, 0°, -70°, -90° a -165°.

P1i nahravkach pro testovani kvality zvuku se vyuziji dva reproduktory
v rezimu stereo na pozicich 30° a -30°.

. 6.4 Pozice mikrofonu

Postupné stiidani jednotlivych mikrofoni na stejné pozici se da zajistit
pomoci vyznaceného bodu na zemi, nastaveni stejné vysky mikrofonti na
stativu a poté jejich zaméreni na vyznaceny bod pomoci olovnice, kterou
miize tvorit provazek s drobnym zavazim, jez se vystfedi na pozadovanou

pozici (viz obrazek [6.3).
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6. Navrzena metodika — realizace

Obrazek 6.3: Zamérovani polohy mikrofonu

B 65 Zapojeni reproduktorii a mikrofonti

Veskera pouzitd zvukova technika se zapoji do mixazniho pultu prostirednic-
tvim stageboxu, ktery usnadnuje a zprehlednuje nastaveni vice zapojenych
mikrofoni a reproduktorti zaroven. Pro mikrofony je potieba zapnout fanto-
mové napdjeni. U ambisonickych mikrofonu je pro spravnou funkci potieba
nastavit stejny zisk pro vSechny jejich vystupy. Vse vsak zalezi na konkrétnich
pozadavcich testovanych mikrofont.

B 6.6 Postup nahravani

Na PC pripojeném k mixaznimu pultu si v DAW Reaper nastavime zvukové
stopy z jednotlivych kandld vstupt mikrofoni a vystupt do reproduktori.
Doprostfed nahravaciho prostoru umistime prvni testovany mikrofon.

B 6.6.1 Nahravani testu smérové lokalizace A

Test smeérové lokalizace A (viz bod |4.1.1) bude nahravan nasledovné. V. DAW
si do zvukové stopy nakonfigurované pro vystup do reproduktort vlozime
testovaci sekvenci, v tomto pripadé ruzovy sum a nahrdavku lidské rec¢i. Pred-
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6.7. Zpracovani nahravek

pripraveny projekt pro DAW Reaper je k dispozici v datové piiloze (viz obsah
v priloze |C)).

Reproduktor umistime na prvni pozici, v DAW aktivujeme nahravani
a soucasneé s tim spustime prehravani testovaci sekvence do reproduktoru. Po
dokonceni prehravani sekvence nahravani zastavime a reproduktor premistime
na dalsi vyznacenou pozici a opakujeme stejny postup jako u prvni pozice.
Jednotlivé nahravky prubézné ukladame, pricemz je vhodné nastavit ¢islovani
poradi nahravek a tato ¢isla evidovat, aby bylo jasné, jaké ¢islo nahravky
odpovida jaké pozici reproduktoru.

Kdyz provedeme tento postup pro vSechny pozadované pozice reproduktori,
vymeénime testovany mikrofon za dalsi a cely postup opakujeme. Pricemz
v pripadé referencniho mikrofonu staci nahravat pouze v pozici reproduk-
toru 0°.

B 6.6.2 Nahravani testu smérové lokalizace B

Druhy test smérové lokalizace (viz bod 4.1.2) bude mit postup obdobny jako
v predchozim pripadé, s tim, ze vSak bude vyuzita jind testovaci sekvence
a nahravani bude nutné provést ve vice pozicich reproduktort.

B 67 Zpracovani nahravek

Pred samotnym poslechem nahravek na sluchatka je potieba provést jejich
zpracovani. To je mozné provést v prakticky libovolném DAW (Digital audio
workstation), ktery umozinuje préci s pluginy, avsak postup je otestovan v DAW
Reaper. Pted hlavnim zpracovanim je vhodné veskeré nahravky sesttihat, aby
neobsahovaly prebytecné ¢asti.

B 6.7.1 Konverze do B formatu

Veskeré nahréavky z ambisonickych mikrofonii byvaji zaznamenany v A for-
matu, ve kterém jednotlivé kanaly odpovidaji vystuptim mikrofonnich kapsli.
Abychom s nimi mohli dédle pracovat, je nutné je prevést do ambisonického
B forméatu. Takové zpracovani se lisi v zavislosti na konkrétnim ambisonickém
mikrofonu. Je mozné ho provést pomoci plugini dodanych primo vyrobcem
mikrofonu, pfipadné nékterym z univerzalnich jako je napt. Array2SH ze sady
pluginit SPARTA (na obrézku 6.4, vice viz [46]). Na obrazku 6.5] je mozné
vidét plugin AMBEO A-B Converter, ktery je vyrobcem dodévan k mikrofonu
Sennheiser AMBEO VR Mic. Prvni zminovany plugin je mozné pouzit i pro
jiz diive zminovany prototyp ambisonického mikrofonu, ktery je pripravovan
na katedre.
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6. Navrzena metodika — realizace

SPARTA|Array2SH
Inputs Encoding Settings

Presets: [

Number of Sensors:

Array radius (mm): “1 .00 |
Baffle radius (mm): 14

i # Elev °

1 [ 35.264 | i 100
Encoding Order: | i;t qr‘der ~ | Filter Approach:
Enable Diffuse-EQ Past Aliasing: ¥/ Max Gain (dB):
Speed of Sound (m/s): [ 343.00 | Post Gain (dB):
Array Type: [Spherical ~ | Channel Order:

Baffle-Directivity: [ Open-cardioid ~ Normalisation: [SN3D

Obrazek 6.4: Plugin SPARTA Array2SH

Program 1 ~|[+] [Param | [ dindoun |[U] O

V4 AMBZ=O

30 AUDIO TECHNOLOGY BY SENNHEISER

AMBISONICS CORRECTION FILTER MICROPHONE ROTATION DUTPUT FORMAT
o 5 B —
LOW CUT FILTER
300,
T— - |
A-FORMAT IN o E B-FORMAT OUT
0de dB I % odi e
[ ————T P f————————— s
2 12 : —
— B . 2] e 1
—N = o B, 1RO ‘ 1207 w—0 B — -
30 ! - 30 s so—8 B BN OB .,
150° .., .. <1500
-36 -36 180° 36 36
-42 -a2 42 42
POSITION
4 ! a8 a8
5 4 2] s 5
I e 54 N
12 s [ B w v oz x
U FRO BLD BRU
—— — UPRIGHT UPSIDE DOWN ENDFIRE

Obrazek 6.5: Plugin Sennheiser AMBEO A-B Converter

B 6.7.2 Ovéreni nahravek v B formatu

Pokud jiz mame nahravky prevedeny do ambisonického B forméatu, je mozné
napf. pomoci pluginu Energy Visualizer ze sady IEM (viz [47]) vizualné
ovérit, zda se zobrazuje Siteni zvuku ze spravnych sméru, jako tomu bylo pii

nahravani (viz obrézek [6.6).

B 6.7.3 Binauraliza¢ni konverze

Posledni tpravou, kterou je nutné provést pred poslechem na sluchatka,
je vyuziti binauraliza¢niho pluginu. Mezi takové patii napr. AmbiHead ze
sady NoiseMakers (viz obrézek . V konfiguraci pluginu je potieba zvolit
ambisonicky rad nahravky. Zaroven je mozné vybrat vyuzitou HRTF, ktera
je ve vychozim nastaveni z umélé hlavy Neumann KU100.
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6.7. Zpracovani nahravek

[FRONT

5 dB
-400 Range

100 ms
C ant

Hold max

Obrazek 6.6: Plugin IEM Energy Visualizer

NOISEMAKERS | AMBI HEAD HD

.. o o
Yaw © {Pitch; { Roll :

Obrazek 6.7: Plugin AmbiHead
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Kapitola 7

Ovéreni metodiky

Navrzena metodika, jak ji popisuji predchozi kapitoly, byla ovéfena s dostup-
nou technikou audiovizuédlniho studia katedry radioelektroniky. Nahravani
bylo napldnovano s vyuzitim ambisonického mikrofonu prvniho rddu Sennhei-
ser Ambeo VR Mic a sférického mikrofonu 3. fadu, jenz je vytvaren v ramci
katedry (viz obréazek |7.1). Druhy zminovany mikrofon se vSak, ani pres veske-
rou snahu jeho autora, nepodarilo z technickych duvodu zprovoznit. Metodika
tedy mohla byt ovéfena pouze s jedinym ambisonickym mikrofonem Ambeo
VR Mic, pricemz bylo rozhodnuto, Zze se pro moznost porovnani nahravky
provedou i binauralnim mikrofonem Neumann KU 100 ve tvaru umélé hlavy.

Ovéreni bylo téz doplnéno nahravkami mikrofonu Rode NT2-A v rezimu
kardioidni charakteristiky, které po zpracovani poslouzily jako simulace am-
bisonické nahravky 3. fadu. Toto zpracovani probihalo za pomoci pluginu
NoiseMakers AmbiPan, s nimz byl zvuk z nahravek postupné napolohovan do
jednotlivych pozic skuteénych reproduktort, které byly vyuzity pro smérove
lokaliza¢ni experimenty 4.1.1a 4.1.2,

Veskeré nahravani probihalo do pocitace s DAW Reaper, k némuz byl
jakozto zvukova karta pires USB zapojen mixazni pult Behringer X32 Compact.
Jednotliva zvukova zafizeni byla zapojena do stageboxu Midas DL32, pficemz
z néj byl do mixazniho pultu prenasen signal prostiednictvim protokolu
AES50.

Vsechny mikrofony, se kterymi bylo provadéno nahravani, jsou pro ilustraci
vidét pohromadé na obrazku [7.2 Béhem experimentt byl vsak v souladu
s navrzenou metodikou vyuzivan vzdy pouze jediny mikrofon v jeden cas, kdy
byl umistén doprostied nahravaciho prostoru.

Veskeré nahravky, véetné verzi po zpracovani pluginy, jsou k dispozici
v datové piiloze (viz jeji obsah v pfiloze C).

B 7.1 Piehravani pro posluchace

Pilotniho ovéreni se zicastnili celkem tfi posluchaci, ktefi neméli zadné
predchozi zkusSenosti s poslechovymi testy. K poslechu byla vyuzita sluchéatka
Sennheiser HD 200.
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7. Ovéreni metodiky

Obrazek 7.1: Tlustrac¢ni fotografie sférického mikrofonu vyvijeného na katedie

Obrazek 7.2: Tlustra¢ni pohled na vSechny pouzité mikrofony
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7.1. Prehravani pro posluchace

B 7.1.1 Ovéreni smérové lokalizaéniho experimentu A

Nejprve byly hodnoceny nahravky experimentu A (4.1.1), pri kterych byl
posluchac usazen za stil, na kterém byla umisténa tihlomérova sablona. Po-
slucha¢ byl seznamen s tim, ze mu budou do sluchétek prehravany testovaci
sekvence a jeho tkolem bude po vyslechnuti dané nahravky oznacit do sa-
blony smér, odkud slysi zvuk prichazet. Posluchac¢i nebyly znamy polohy
reproduktorid, pri kterych byly nahravky porizeny, tedy nemohl dedukovat,
kde by se ktera sekvence mohla smérové nachézet.

Hodnoceni probéhlo celkem pro Sest sad nahravek, pricemz se jednalo o ru-
zovy sum a lidskou Te¢ pro kazdy ze t¥i mikrofont. Délka prehravani zalezela
na samotném posluchaci, ktery si mohl nahravku poslechnout tolikrat, koli-
krat chtél, aby byl schopen oznacit smér, odkud zvuk slysi. Jednotlivé pozice,
které poslucha¢ oznacoval, byly o¢islovany (1-6), pficemz ¢isla se ndhodné
ménila pro kazdou sadu nahravek, aby posluchac¢ nebyl ovlivnén volbou mezi
sadami. Stejné tak bylo vzdy nahodné potadi v testovani jednotlivych sad
nahravek.

Po vyhodnoceni vsech sad nahravek byly do Sablon zaznamenany také
skutec¢né pozice reproduktorii, jako tomu bylo pri nahravani, aby bylo zfejmé,
jaké jsou odchylky od posluchacem urcéenych pozic. Oskenované sablony po
vyplnéni od posluchaé¢i jsou k dispozici v datové priloze (viz obsah v priloze|C).

B 7.1.2 Ovéreni smérové lokalizaéniho experimentu B

Ovéreni experimentu B (4.1.2)) probihalo zpisobem, Ze posluchaci byly po-
stupné prehravany nahravky vzdy ze dvou smért tésné po sobé a jeho ikolem
bylo oznamit, zda mezi nimi v danou chvili vnima rozdil z pohledu sméru.
Nejprve byly prehrdvany sméry s tthlovym rozdilem 180° (azimuty 90° a -90°)
a postupné se rozdil zmensoval az do nuly, pricemz od azimutu 45°, resp. -45°
byl krok priblizovani 5° po obou stranich. Nejmensim nenulovym rozdilem
mezi sméry, které byly testovany, byl rozdil 5° u nahravek s azimuty 5° a 0°.
Jak jiz bylo dfive zminéno (5.2.2)), jako testovaci stimul byl vyuzit razovy
Sum.

B 7.1.3 Ovéreni kvality zvuku

Poslech nahravek tykajicich se kvality zvuku probihal stylem porovnani
zdznamu mikrofonem Ambeo a umélé hlavy Neumman KU100, kdy posluchaé
meél za tkol oznacit, kterou ze dvou nahravek preferuje vice. Nebylo mu
znamo, kterd nahravka je ze kterého mikrofonu, pouze mu bylo sdéleno, ze
se jedna o dva zaznamy stejnych skladeb dvéma mikrofony. Vzdy mu byla
podle seznamu skladeb (viz [5.2.1)) pfehrdana nahravka z jednoho mikrofonu
a vzapeéti z druhého, pricemz si mohl rici o opétovné prehrani, kolikrat uznal
za vhodné. Kdyz si byl svou preferenci jisty, oznacil svou volbu na papir se
seznamem skladeb. Moznou volbou bylo i konstatovani, ze mezi nahravkami
poslucha¢ neni schopen rozlisit, tedy zadnou preferenci pfi poslechu dané
skladby nema.
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B 7.2 Vysledky pilotniho ovéFeni

Kompletni vysledky z provedeného pilotniho ovéreni jsou k dispozici v pri-
loze Bl V souladu se zaddanim se jednad pouze o orientacni ovéreni, data pro
pripadné podrobnéjsi analyzy poskytuje datova priloha vysledky_exp.xlsx.

B 7.2.1 Vysledky z ovéfeni experimentu A

Z vyhodnoceni experimentu A (4.1.1), které nalezneme v piiloze B.1, je
patrné, Ze mezi vysledky presnosti uréeni sméru prichazejiciho zvuku jsou
podle ocekdvani rozdily napfi¢ testovanymi mikrofony i mezi jednotlivymi
posluchaci. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo pouze o pilotni ovéreni, kterého se
Ucastnili pouze tii lidé, nedaji se z vysledku délat statistické zavéry, coz vsak
ani neni predmétem této prace. Avsak i presto je mozné pozorovat nékteré
predpokladané tendence, ze odchylky urcenych azimuti jsou blize realité
v pripadé nahravek z umélé hlavy, poté synteticky vytvorené ambisonické
nahravky 3. faddu a jako nejméné presné u ambisonického mikrofonu 1. fadu
Sennheiser Ambeo VR Mic. Jsou zde také patrnd velmi castd predozadni
zmateni, kdy posluchaci napt. zaménili azimut 0° a 180° nebo jinou dvojici
azimutu, jez mé stejnou meziusni diferenci (viz kapitola 2). Co se tyée vlivu
rozdilného testovaciho stimulu (razovy sum nebo lidské fec), tak rozdily mezi
jejich vysledky se z ovérovaciho experimentu nejevi jako prilis zasadni.

Chyby v urceni sméru z nahravek umélou hlavou Neumann KU100 mohly
byt z velké ¢asti zpusobeny odlisnosti jeji HRTF od HRTF daného posluchace.
Vzhledem k tomu, Ze i ambisonické nahravky z mikrofonu Ambeo a syntetické
z pluginu AmbiPan byly pro poslech na sluchatka zpracovany s vyuzitim HRTF
prave tohoto typu umélé hlavy, je mozné uvazovat vysledky z umélé hlavy jako
referenci, vuci které by nemélo byt dosazeno lepsich vysledkii. Pokud bychom
tedy urcovali odchylky méreni z ambisonickych nahravek vii¢i méreni z hlavy,
da se uvazovat, ze chyby jsou zpusobeny pouze danym mikrofonem, resp.
ambisonickym fadem, nikoliv rozdilnou HRTF. Tabulky s odchylkami azimut,
které byly urceny jednotlivymi subjekty pro nahravky Ambeo a AmbiPan,
vaci nahravkdm z umélé hlavy, jsou k dispozici v ptiloze |B.1.3 (tabulky B.13
az B.17)). I z nich je patrné, ze odchylky jsou vétsi u ambisonie prvniho réadu,
nez u nahravek fadu tietihdll

Na obrazku |7.3| mtizeme pro ilustraci vidét porovnani odchylek azimuti,
které urcil subjekt A vaci skute¢nému azimutu reproduktoru v pripadé stimulu
rizovy Sum. Porovnani odchylek pro ostatni subjekty, stejné tak jako pro
stimul lidska Tec¢, nalezneme v priloze |B.1l

Wysokd pramérnd odchylka AmbiPan u subjektu B je zptisobena zdménou 0° a 180°.
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7.2. Vlysledky pilotniho ovéreni
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Obrazek 7.3: Porovnani odchylek urc¢eného azimutu viéi skutecnému azimutu
reproduktoru u subjektu A (razovy Sum)

B 7.2.2 Vysledky z ovéfeni experimentu B

U smérové lokaliza¢niho experimentu B se bohuzel nepotvrdila ocekdvana
hypotéza, ze mezi mikrofony budou rozdily i z pohledu rozlisitelnosti dvou
sméru, odkud prichazi zvuk. Posluchaci byli u nahravek ze vsech mikrofonu
schopni rozeznat rozdily do obdobné presnosti (viz piiloha .

Konkrétné do druhého nejmensiho rozdilu azimutu (10°), se kterym byly
nahravky provedeny (pozice 5° a -5°), byli vSichni posluchaci schopni rozeznat
rozdil u mikrofonu Ambeo i umélé hlavy. Rozeznani i nejmensiho nenulového
rozdilu (5°) mezi pozicemi 0° a 5° uvadéli dva ze t¥{ posluchact, a to v pripadé
nahravek z umélé hlavy.

Ukézalo se tedy, ze ackoliv mezi vysledky pro mikrofon Ambeo a pro umélou
hlavu rozdily shleddvame, jsou natolik malé (v fadu jednoho testovaného
kroku), Ze se z nich nedaji délat zavéry.

7 tohoto davodu nakonec nebylo pristoupeno ke stejnému ovéfeni pro
syntetickou nahrdvku 3. fddu z pluginu AmbiPan, jelikoz by se vysledek
nachézel zfejmé nékde mezi zminovanymi kroky (5°; -5°) a (0°; 5°), tedy by
z testu nebylo mozné skutecnou hranici urcit.

Presnéjsich vysledki by bylo mozné docilit pouze v pripadé, pokud by
bylo provedeno nahravani s mensimi rozestupy mezi pozicemi reproduktoru.
Zvolené rozestupy 5° vsSak jiz byly nejmensi, které bylo za prostorovych
podminek mistnosti (maximalni polomér kruhu a dan4 velikost reproduktorové
soustavy) mozné vymérit s dostatecnou presnosti (viz[6.3).

Nahravky z mikrofonu Ambeo byly pro kontrolu analyzovany v pluginu
IEM Energy Visualizer, ktery orientacné umoznuje vizualizovat sméry, odkud
byl zaznamenén zvuk. Pri porovnani tohoto grafického zndzornéni nahravek
z azimutu 5°, 0° a -5°, je patrné, Ze se i mezi nimi objektivné nachézeji drobné
smérové rozdily. Tyto rozdily jsou vsak natolik nepatrné, ze je mozné je
postfehnout pouze v pripadé prepinani mezi jednotlivymi obrazky. Proto jsou
tyto obrazky k dispozici pouze v adreséti datové prilohy energy-visualizer.
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B 7.2.3 Vysledky z ovéreni kvality zvuku

Ovéreni kvality zvuku ukdzalo (viz pfiloha , Ze vybrani posluchaci nebyli
prilis schopni rozeznat rozdily mezi nahravkami. Pouze jeden ze tii posluchaca
u vétsiny skladeb urcil jednu z nahravek jako preferovanou. Zbyli dva poslu-
chaci uvadéli, ze vnimaji rozdily pouze u skladeb ¢. 10 a 13, kde preferovali
v obou ptipadech nahravky z mikrofonu Ambeo. V obou piipadech se jednalo
o skladby, kde dominovaly varhany, tedy hudebni nastroj s relativné sirokym
frekvenénim rozsahem.

Frekvencni spektrum dotycénych nahravek bylo zanalyzovano v SW Auda-
city, z ¢ehoz bylo zjisténo, ze v pripadé umélé hlavy jsou potlaceny vyssi stredy,
resp. vysky od 6 kHz, které jsou u téchto skladeb ziejmé podstatné. Toto po-
tlaceni je patrné u vSech nahravek, tedy je zfejmé zptisobené charakteristikou
daného mikrofonu. Vliv na poslech se vSak neprojevil pri vSech skladbach. Na
obrazku je vidét pro ilustraci porovnéani frekvencéniho spektra z nahravek
mikrofonem Sennheiser Ambeo VR Mic a umélou hlavou Neumann KU100
pro skladbu ¢é. 10.
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Obrazek 7.4: Porovnani frekvencniho spektra u skladby ¢. 10

7Z pilotniho ovéfeni experimentu je patrné, ze mezi mikrofony jsou deteko-
vatelné rozdily v barvé zvuku. Pro relevantnéjsi zhodnoceni kvality zvuku
by vsak bylo vhodné provést propracovanéjsi poslechové testy, napr. typu
MUSHRA, s vétsim mnozstvim subjektii, kde by byli zastoupeni i zkuSenéjsi
posluchaci.
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Zaveér

V souladu se zadanim bylo cilem prace se seznamit s ambisonickymi mikrofony
a navrhnout metodiku na jejich testovani. Prace se méla zamérit na pripravu
a nahravaci ¢ast testi. Ovéreni metodiky mélo byt provedeno na dostupnych
mikrofonech.

Domnivam se, ze zadani prace se podarilo splnit. V prvni fadé jsem se
nastudovanim literatury seznamil s ambisonii a mikrofony k jejimu sniméni.
Dale jsem provedl resersi existujicich pristupt k jejich testovani a na zakladé
toho navrhl metodiku o trech dil¢ich experimentech. Prvni experiment se
zabyva urcovanim presnosti smérové lokalizace pri poslechu nahravek z testo-
vanych mikrofontu. Druhy spociva ve zjistovani, jaky minimalni ihlovy rozdil
mezi dvéma smeéry siteného zvuku je z nahravek rozeznatelny. Treti cast
hodnoti mikrofony z pohledu kvality nahraného zvuku.

Metodiku jsem ovéril v podminkach audiovizualniho studia katedry. Pa-
vodné bylo planovano provést nahravaci experimenty s ambisonickym mikrofo-
nem 3. fadu, jenz je vyvijen na katedre, a porovnat ho s komercéné dostupnym
mikrofonem prvniho fddu Sennheiser Ambeo VR Mic. Z technickych duvodu
vsak bylo nahravani provedeno pouze s druhym zminénym mikrofonem.

V ramci ovéreni druhého experimentu se nepodatilo prokazat hypotézu, ze
mezi nahrédvkami z ambisonickych mikrofoni budou patrné natolik zasadni
rozdily, aby je odhalil zvoleny krok po 5° mezi pozicemi reproduktort.

Vystupem préice je metodika pro pofizovani materidli z ambisonickych
mikrofoni za ucelem jejich otestovani, kterda muze v budoucnu poslouzit
k ohodnoceni nejen mikrofonu vyvijeného na katedre.
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Seznam pouzitych zkratek

DAW  Digital audio workstation

FOA First-order Ambisonics, (ambisonie prvniho fadu)

HOA  High-order Ambisonics, (ambisonie vyssiho fadu

HRTF Head Related Transfer Function, (prenosova funkce vztazend

k hlave)
ILD Interaural Level Difference, (Interaurdlni droviiova diference)
ITD Interaural Time Difference, (Interaurdlni ¢asova diference)

MAA  Minimum Audible Angle
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P¥iloha A

Meéreni pri pripravé mistnosti

. A.1 Doba dozvuku mistnosti

Tabulka A.1: Orientacn{ doba dozvuku (v sekundédch) méfend pfi pozici repro-
duktoru vlevo (azimut +45°)

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8 kHz | 250Hz-2kHz | 500Hz-4kHz
T10 | 0,3 0,33 0,3 0,38 0,25 0,27 0,25 0,32 0,3
T20 | 0,43 0,3 0,26 0,28 0,26 0,25 0,22 0,27 0,26
T30 | 0,43 0,39 0,26 0,27 0,26 0,25 0,22 0,29 0,26
EDT | 0,24 0,38 0,16 0,08 0,17 0,24 0 0,2 0,16
Tabulka A.2: Orienta¢ni doba dozvuku (v sekunddch) méfend pii pozici repro-
duktoru vpravo (azimut -45°)
125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz | 2 kHz | 4 kHz | 8 kHz | 250Hz-2kHz | 500Hz-4kHz
T10 | 0,43 0,36 0,25 0,29 0,28 0,24 0,22 0,29 0,26
T20 | 0,45 0,37 0,25 0,28 0,26 0,25 0,21 0,29 0,26
T30 | 0,42 0,38 0,26 0,26 0,27 0,25 0,21 0,29 0,26
EDT | 0,34 0,29 0,19 0,16 0,15 0,22 0,00 0,20 0,18
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A. Méreni pri pripravé mistnosti

B A.2 Viiv zakrytu mikrofoni

Nasledujici obrazky znazornuji pomoci pluginu IEM Energy Visualizer vliv
zastinéni mikrofonu Ambeo.

Program 1 v [+] [Param | [/64in 484 [UI | O A

Energy\/isualizer

140
-12.0

i -4.0dB
-240 Peak le

SOTTOM 8] Hold max

Obrazek A.1: Smérova vizualizace zvuku prichdzejiciho k nezastinénému mikro-
fonu Ambeo z azimutu -90°

Energy\/isualizer

100 ma

Time

B Hold max

Obrazek A.2: Smérova vizualizace zvuku prichazejiciho k zastinénému mikrofonu
Ambeo z azimutu -90°
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P¥iloha B

Kompletni vysledky experimentu

B B.1 Experiment A

B B.1.1 Uréené azimuty - tabulky

Tabulky az ukazuji vysledky uréovanych azimuti v experimentu A.

Tabulka B.1: Azimuty (°), které urcili posluchaci a skuteéné pozice reproduktoru
- mikrofon Ambeo (rizovy Sum)

skutecny

. o, | subjekt A | subjekt B | subjekt C

azimut (°)

120 115 105 85

40 120 80 70

0 180 15 180

-70 -100 -45 -95

-90 -95 -90 -90

-165 -110 115 80

Tabulka B.2: Azimuty (°), které urcili posluchadi a skuteéné pozice reproduktor
- uméla hlava Neumann KU100 (razovy Sum)

skutetny | hiekt A | subjekt B | subjekt C
azimut (°)

120 100 120 100

40 115 80 120

0 170 0 180

70 ~90 290 290

90 ~90 290 95

165 135 0 135
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B. Kompletni vysledky experimentii

Tabulka B.3: Azimuty (°), které urcili posluchaéi a skute¢né pozice reproduktora
- AmbiPan 3. fad (rizovy Sum)

skutetn | hiekt A | subjekt B | subjekt C
azimut (°)

120 95 100 90

40 90 120 90

0 180 10 180

~70 290 290 295

~90 ~90 290 7100

~165 125 180 7130

Tabulka B.4: Azimuty (°), které urcili posluchadi a skute¢né pozice reproduktoru

- mikrofon Ambeo (fec)

skutetn | hiekt A | subjekt B | subjekt C
azimut (°)

120 145 90 90

40 120 100 60

0 180 55 55

~70 -90 290 290

~90 290 290 290

~165 -100 7105 -100

Tabulka B.5: Azimuty (°), které urcili posluchadi a skute¢né pozice reproduktoru
- uméla hlava Neumann KU100 (fec)

skutetn | hiekt A | subjekt B | subjekt C
azimut (°)

120 105 100 100

40 95 80 110

0 180 0 180

70 290 290 -100

290 -90 290 290

-165 2105 180 115

Tabulka B.6: Azimuty (°), které urcili posluchadi a skuteéné pozice reproduktortu

- AmbiPan 3. fad (iec)

skutetny | hiekt A | subjekt B | subjekt C
azimut (°)

120 120 90 100

40 100 80 90

0 175 0 180

~70 290 290 290

290 290 290 -100

~165 145 7150 7120
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B.1. Experiment A

B B.1.2 Odchylky od skuteénych azimutii reproduktorii

B Tabulky odchylek uréenych azimutii

Tabulky B.7 azB.12 ukazuji odchylky urcenych azimutt pro mikrofon Ambeo,
umélou hlavu a syntetickou nahrdavku AmbiPan 3.fddu od skutecnych pozic
reproduktor.

Tabulka B.7: Odchylky (°) urcenych pozic od skuteénych azimutt reproduktoru
- subjekt A (ruzovy Sum)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 ) 25 20

40 80 50 75

0 180 180 170
-70 30 20 20
-90 5 0 0
-165 55 40 30
pram. vsech pozic 59,17 52,50 52,50

Tabulka B.8: Odchylky (°) urcenych pozic od skuteénych azimutt reproduktoru
- subjekt B (razovy Sum)

pozice reproduktort (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 15 20 0

40 40 80 40

0 15 10 0

-70 25 20 20
-90 0 0 0
-165 50 15 165
prum. vsech pozic 24,17 24,17 37,50

Tabulka B.9: Odchylky (°) urcenych pozic od skuteénych azimutt reproduktoru
- subjekt C (razovy Sum)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 35 30 20

40 30 50 80

0 180 180 180
-70 25 25 20
-90 0 10 5
-165 85 35 30
pram. vsech pozic 59,17 55,00 55,83
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B. Kompletni vysledky experimentii

Tabulka B.10: Odchylky (°) uréenych pozic od skutenych azimutt reproduktort
- subjekt A (fec)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 25 0 15

40 80 60 55

0 180 175 180
-70 20 20 20
-90 0 0 0
-165 65 20 60
prum. vsech pozic 61,67 45,83 55,00

Tabulka B.11: Odchylky (°) uréenych pozic od skutenych azimutt reproduktort
- subjekt B (fec)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 30 30 20

40 60 40 40

0 55 0 0

=70 20 20 20
-90 0 0 0
-165 60 15 15
prum. vsech pozic 37,50 17,50 15,83

Tabulka B.12: Odchylky (°) uréenych pozic od skutenych azimutt reproduktort
- subjekt C (fec)

pozice reproduktort (°) | Ambeo | AmbiPan | Hlava
120 30 20 20

40 20 50 70

0 55 180 180
=70 20 20 30
-90 0 10 0
-165 65 45 50
prum. vSech pozic 31,67 54,17 58,33
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B.1. Experiment A

B Grafy odchylek uréenych azimutii

Obrézky grafu[B.1]az[B.6|zndzornuji odchylky uréenych azimuti od skute¢nych
pozic reproduktorti pro jednotlivé subjekty, které vychazeji z predchozich

tabulek v této sekci (B.1.2)).
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Pozice reproduktoru

mHlava mAmbeo mAmbiPan

Obrazek B.1: Porovnédni odchylek uréeného azimutu vici skuteénému azimutu
reproduktoru u subjektu A (razovy Sum)
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20 20 20
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Obrazek B.2: Porovnéni odchylek uréeného azimutu vidi skuteénému azimutu
reproduktoru u subjektu B (rtizovy $um)
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B. Kompletni vysledky experimentii
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Obrazek B.3: Porovnéni odchylek uréeného azimutu vidi skute¢nému azimutu
reproduktoru u subjektu C (ruzovy $um)
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Obrazek B.4: Porovnédni odchylek uréeného azimutu vici skuteénému azimutu
reproduktoru u subjektu A (fec)
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Obrazek B.5: Porovnani odchylek uréeného azimutu vici skutecnému azimutu
reproduktoru u subjektu B (fec)
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Obrazek B.6: Porovnani odchylek uréeného azimutu vici skutecnému azimutu
reproduktoru u subjektu C (fec)
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B. Kompletni vysledky experimentii

B B.1.3 Odchylky od azimutii uréenych z nahravek umélé hlavy

Tabulky B.13| az [B.18 ukazuji odchylky azimutt urcenych danym subjektem
v ptipadé nahrdvek Ambeo/AmbiPan oproti azimutu ur¢enému u nahravek z
umélé hlavy.

Tabulka B.13: Odchylky (°) vaci umélé hlavé - subjekt A (ruzovy Sum)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan
120 15 5

40 ) 25

0 10 10

-70 10 0

-90 ) 0

-165 25 10

pram. vsech pozic 11,67 8,33

Tabulka B.14: Odchylky (°) viuc¢i umélé hlavé - subjekt B (rtuzovy Sum)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan
120 15 20

40 0 40

0 15 10

-70 45 0

-90 0 0

-165 115 180

pram. vsech pozic 31,67 41,67

Tabulka B.15: Odchylky (°) vaéi umélé hlavé - subjekt C (rtzovy Sum)

pozice reproduktoru (°) | Ambeo | AmbiPan
120 15 10

40 50 30

0 0 0

-70 ) 5

-90 ) 5

-165 55 )

pram. vsech pozic 21,67 9,17
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B.1. Experiment A

Tabulka B.16: Odchylky (°) vici umélé hlavé - subjekt A (fec)

pozice reproduktort (°) | Ambeo | AmbiPan
120 40 15

40 25 5

0 0 5

-70 0 0

-90 0 0

-165 5 40

prum. vsech pozic 11,67 10,83

Tabulka B.17: Odchylky (°) vic¢i umélé hlavé - subjekt B (fed)

pozice reproduktorii (°) | Ambeo | AmbiPan
120 10 10

40 20 0

0 95 0

-70 0 0

-90 0 0

-165 75 30

prum. vsech pozic 26,67 6,67

Tabulka B.18: Odchylky (°) vic¢i umélé hlavé - subjekt C (fed)

pozice reproduktori (°) | Ambeo | AmbiPan
120 10 0

40 50 20

0 125 0

-70 10 10

-90 0 10

-165 15 )

prum. vsech pozic 35,00 7,50
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B. Kompletni vysledky experimentii

B B2 Experiment B

Tabulky B.19| a |B.20| ukazuji vysledky experimentu B.

Tabulka B.19: Odpovédi, zda poslucha¢ rozlisil mezi dvéma azimuty - mikrofon
Sennheiser Ambeo VR Mic

azimuty (°) | Subjekt A | Subjekt B | Subjekt C
90, -90 rozlisil rozlisil rozlisil
60, -60 rozlisil rozlisil rozlisil
45, -45 rozlisil rozlisil rozlisil
40, -40 rozlisil rozlisil rozlisil
35, -35 rozlisil rozlisil rozlisil
30, -30 rozlisil rozlisil rozlisil
25, -25 rozlisil rozlisil rozlisil
20, -20 rozlisil rozlisil rozlisil
15, -15 rozlisil rozlisil rozlisil
10, -10 rozlisil rozlisil rozlisil
5, -5 rozlisil rozlisil rozlisil
0,5 nerozlisil nerozlisil nerozlisil
0,0 nerozlisil nerozlisil nerozlisil

Tabulka B.20: Odpovédi, zda posluchac rozlisil mezi dvéma azimuty - mikrofon
Neumann KU100 (uméld hlava)

azimuty (°) | Subjekt A | Subjekt B | Subjekt C
90, -90 rozlisil rozlisil rozlisil
60, -60 rozlisil rozlisil rozlisil
45, -45 rozlisil rozlisil rozlisil
40, -40 rozlisil rozlisil rozlisil
35, -35 rozlisil rozlisil rozlisil
30, -30 rozlisil rozlisil rozlisil
25, -25 rozlisil rozlisil rozlisil
20, -20 rozlisil rozlisil rozlisil
15, -15 rozlisil rozlisil rozlisil
10, -10 rozlisil rozlisil rozlisil
5, -5 rozlisil rozlisil rozlisil
0,5 rozlisil rozlisil nerozlisil
0,0 nerozlisil nerozlisil nerozlisil
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B.3. Experiment kvalita zvuku

B B3 Experiment kvalita zvuku

Tabulka |B.21| ukazuje vysledky experimentu kvalita zvuku.

Tabulka B.21: Vysledky porovnani preferenci v kvalité nahravek

;Efdby Subjekt A | Subjekt B | Subjekt C
01. stejné stejné Ambeo
02. stejné stejné hlava
03. stejné stejné stejné
04. stejné stejné Ambeo
05. stejné stejné Ambeo
06. stejné stejné hlava
07. stejné stejné stejné
08. stejné stejné Ambeo
09. stejné stejné hlava
10. Ambeo Ambeo Ambeo
11. stejné stejné Ambeo
12. stejné stejné Ambeo
13. Ambeo Ambeo Ambeo

63



64



Pt¥iloha C
Obsah datové prilohy

Datova priloha se skldda z néasledujicich ¢asti:
8 01_priloha.zip obsahuje adresafe a soubor:

energy_visualizer, kde jsou k dispozici obrazky z pluginu IEM
Energy Visualizer,

frek_spektra_nahravek s obrazky frekvencnich spekter nahravek
z experimentu na kvalitu zvuku,

frek_char_repro, kde nalezneme frekvennéni charakteristiky jed-
notlivych reproduktort véetné piivodnich souborti s daty ze SW
EASERA,

vyplnene_sablony, ve kterém jsou k dispozici vyplnéné Sablony
od posluchacu z experimentu A,

vysledky_exp.xlsx, kde nalezneme kompletni vysledky z experi-
menti pro moznost dalsiho zpracovani,

® 02_reaper_test_sekvence.zip obsahuje nahravaci projekt v DAW Re-
aper spole¢né s pouzitymi testovacimi sekvencemi pro vsechny experi-
menty,

B 03_testA_ambeo_pink_noise.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Sen-
nheiser Ambeo VR Mic pro test A (ruzovy sum), jak v ptivodnim
A-formatu, tak ve zpracované verzi pro poslech na sluchatka (binau-
ral),

B 04_testA_ambeo_speech.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Sennhei-
ser Ambeo VR Mic pro test A (fec¢), jak v puvodnim A-formdtu, tak ve
zpracované verzi pro poslech na sluchétka (binaural),

® 05_testB_ambeo.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Sennheiser Ambeo
VR Mic pro test B, jak v puvodnim A-formatu, tak ve zpracované verzi
pro poslech na sluchatka (binaural),

® 06_testAB_umela_hlava.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Neumann
KU100 (uméla hlava) pro testy A i B,
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C. Obsah datové prilohy

® 07_rode_ambipan.zip obsahuje nahriavky ze vSesmérového mikrofonu
Rode NT2-A, véetné nahrévek po zpracovani pluginy AmbiPan (ambiso-
nie 3. fadu do odpovidajicich azimutii) a poté AmbiHead pro poslech na
sluchatka,

B 08_quality_ambeo_A-format_partl.zip obsahuje prvni ¢ast nahravek
z mikrofonu Sennheiser Ambeo pro experiment tykajici se kvality zvuku
v puvodnim A-formaétu,

B 09_quality_ambeo_A-format_part2.zip obsahuje druhou ¢ast nahra-
vek z mikrofonu Sennheiser Ambeo pro experiment tykajici se kvality
zvuku v ptivodnim A-formatu,

B 10_quality_ambeo_binaural.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Sen-
nheiser Ambeo VR Mic pro experiment tykajici se kvality zvuku po
zpracovani pro poslech na sluchatka,

B 11 _quality_umela_hlava.zip obsahuje nahravky z mikrofonu Neum-
man KU100 (uméld hlava) pro experiment tykajici se kvality zvuku.
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