Principy vzniku a vnimani prostorového zvuku

V minulém c¢isle jsme otiskli prvni ¢ast ¢lanku o renderovani prostorového zvuku. Jejim
obsahem byl popis zakladnich principi Sifeni zvuku v akustickém prostoru
a prostorového slySeni.

Dnes se budeme vénovat metodam modelovani zvukového pole. Nejdrive uvedeme
nékolik algoritmii a pak pohovorime o existujicich technologiich a uvedeme nékteré
aplikace.

Nejen grafika je 3D (2. ¢ast)

Metody modelovani

Pocgatky modelovani zvukovych poli Ize rozpoznat v dobé, kdy si védci uvédomili, Zze nutnou
podminkou pro realistickou reprodukci zvuku je zamé&stnat obé& usi rozdilnymi signaly.

Podle poctu kanall zaznamu zvuku rozliSujeme zaznamy na monofonni, stereofonni atd.
Vzhledem k obsahu pfedchozich odstavci je evidentni, ze pouhy monofonni signal neni s to nést
informaci o umisténi zdroje zvuku. Ani prosty stereofonni signal, jehoz zdroj mize byt umistén vice
vlevo nebo vpravo, neni dostate¢né realisticky. A pfesto ndm staéi pouze dvé usi, abychom vnimali
prostor kolem sebe. Proto nutné musi také stacit dva kanaly zvukového signalu, ve kterém vSak musi
byt pfitomny veskeré vySe popsané stopy. Takovy signal se nazyva binauralni.

Existuji vSak jesté metody, které pouziti sluchatek nepfedpokladaji. V prvni fadé se jedna
0 nejraznéjsi extendery stereofonniho signalu, napf. o Spatializer a Qsound, které marketing chybné
nazyva “3D Sound” nebo “3D Stereo”. Tyto metody spocivaji v modifikaci jiz existujiciho stereofonniho
signalu pomoci riznych filtrGd. Nejde vSak o pfesné umistovani zdroju do prostoru, jen o jakési
“zprostornéni” zvukoveho viemu, které se v8ak uspésné rozchazi s fyzikalni realitou.

Dale existuji technologie zaloZené na zvySeni poctu kanalu a reproduktord, takze zvuk pfichazi
z vice zdrojl soucasné. To je tzv. surround, na némz jsou zalozeny technologie Prologic a AC-3. Jsou
vhodné pro zaznam a reprodukci zvukového signalu tam, kde je vice posluchacél na riiznych mistech —
tj. napf. v kinech. Popis téchto metod se v8ak vymyké zaméfeni tohoto ¢lanku, proto se jim vénovat
nebudeme.

Zaméime se na metody generovani binauralniho signalu. Vétsina takovych metod se sklada ze
dvou &asti: z vypoctu impulzni odezvy akustického prostoru pro zadanou polohu posluchaée a zdroje
zvuku a z jeji nasledné aplikace na zvuk emitovany zdrojem. VétSinou predpokladdame bodovy zdroj
zvuku a homogenni prostfedi, takze zdroj zvuku je vlastné zdroj “monofonniho” signalu.

Vé&nujme se nyni vypo&tu impulzni odezvy prostoru. Rada metod je zaloZena na principech
geometrické akustiky pracujici se zvukovymi paprsky, které se chovaji velmi podobné jako paprsky



svételné: Maji zdroj, zachovavaji smér vyslani az do jejich odrazu, jsou postupné utlumovany
priichodem prostfedim a odrazy a nesou urcitou energii (kompletni monofonni signal). Dopadne--li
takovyto odrazeny paprsek do ucha, slySime ozvénu. Celkova délka takového paprsku uréi zpozdéni
pfichodu signalu do ucha vzhledem k dobé vyslani.

Pro geometricky jednoduché scény je mozné pouzit metodu zrcadlovych obrazi. Princip této
metody, bézné uzivané napft. i v teorii elektromagnetického pole, je znazornén na obr. 1. Pro kazdou
sténu, ktera se vyskytuje ve scéné, zkonstruujeme zrcadlovy obraz, kde osa zrcadleni prochazi sténou.
V misté, kde paprsek z virtualniho zdroje prochazi sté€nou, spoditame jeho utlumeni, jako kdyby tam byl
odraz. Nevyhoda této metody spodiva jednak v pozadavku jednoduchosti modelované scény, jednak,

a to hlavné, v exponencialni zavislosti slozZitosti na pozadovaném maximalnim fadu odrazt v ozvénach.

DalSi moznosti je pak metoda trasovani paprsku. Je zaloZzena na pokusném vysilani paprsku ze
zdroje — vypocitdvame jejich odrazy a utlumy a zjiStujeme, zda nezasahnou model poslucha€ova ucha
(obr. 2). Generator paprsku v8ak musi zajistit, aby tvofily stejnomérné radialni pole. Bud jsou sméry
voleny nahodné (Monte Carlo raytracing), nebo napf. postupné prochazeji vSemi vrcholy geodetické
koule.

Obé tyto metody vSak neumoznuji pocitat s fenoménem ohybu zvuku. To ¢astecné feSi metoda
trasovani (obecného) kuzele (viz [2]). Ta pfedpoklada, Ze zdroj zvuku je mnozina kuzell vypliujici cely
prostorovy uhel. Metoda spociva ve vySetfovani priiniku podstavy kuzele s pfekazkami ve scéné. Cely
princip zobrazuje obr. 3. Vyskytne-li se poslucha¢ uvnitf kuzele, je zapocitana ozvéna. Ohyb zvuku je
mozné simulovat pfidanim urcité ¢asti k té ¢asti kuzele, ktera pokracuje dale prostorem (na obrazku
znazornéna modfe).

napf. metoda konecnych prvkd.

Jak jsme fekli, druhou &asti modelovani prostorového zvuku je aplikace impulzni odezvy na signal
vystupujici ze zdroje. Toho docilime konvoluci signalu s impulzni odezvou. Konvoluci nam pfiblizi obr.
4, na kterém vidime zakladni princip diskrétni konvoluce. Jedna se o proces velmi narony na
vypocetni vykon pocCitae vzhledem k tomu, Ze pro kazdy vzorek vstupniho signalu je nutné provést
velké mnozZstvi aritmetickych operaci.

Na vstup konvoluce pfichazeji vzorky vstupniho signalu a vzorky impulzni odezvy. Pro kazdy
vzorek impulzni odezvy se provede zesileni (zeslabeni) vstupniho signalu vynasobenim vSech jeho
vzorkd prvnim vzorkem impulzni odezvy. Vznikly signal je uloZzen do mezipaméti. Pak se stejna operace
provede pro druhy vzorek impulzni odezvy, ale vysledny signal je uloZzen do mezipaméti posunuty
o jedno pamétové misto. Podobné se pokracuje az do konce impulzni odezvy. Nakonec jsou secteny
vS§echny stejnolehlé vzorky vSech signalll v mezipaméti a jejich soucet je signal vystupujici z konvoluce.

Celym procesem je nutné projit dvakrat vzhledem k tomu, Ze nejdfive je aplikovana impulzni
odezva levého a pak pravého ucha.

Obsah pfedchoziho textu shrnuje blokové schéma typického binauralniho reverberatoru na obr. 5.
Model scény pfiblizné uprostfed obrazku pfijima informaci o poloze zdroje zvuku a posluchace a na
jejim zakladé vypogita impulzni odezvu pro levé a pravé ucho. Impulzni odezva spolu s monofonnim
signéalem ze zdroje vstupuji do pfisludnych konvoluci, ze kterych pak vystupuji dva kanaly stereo-
fonniho binauralniho signalu.



VySe popsané metody umoznuji velmi kvalitni simulaci zvukoveého pole, nicméné proti nim hovofi
jejich velka vypocetni narocnost, ktera prakticky vylu€uje jejich pouZziti v systémech pozadujicich
vypocet prostorového zvuku v realném ¢ase (virtualni realita atd.). Proto bylo vyvinuto mnoho metod
zaloZenych na podstatném zjednodusSeni metody vypoétu impulzni odezvy a konvoluce.

Je mozné napf. rozdélit scénu na urcité objemové jednotky, pro kazdou vypogitat impulzni odezvu
a vysledky ulozit do databaze scény (tzv. celularni aproximace). Vypoc&et impulzni odezvy v daném

odezvu zname, a na jeji nacteni z databaze (obr. 6).

DalS$i moznosti je najit pouze nékolik odrazud nizSich fadu a ostatni aproximovat statistickym
modelem. Je totiz znamo, Ze délka dozvuku je Umérna objemu mistnosti a obéalka impulzni odezvy
s Easem exponencialné klesa. SniZzeni naro¢nosti konvoluce je dosaZzeno napf. zkracenim filtru IR (na
obr. 4 by bylo méné Fadkl) nebo zmensenim vzorkovaci frekvence vstupniho signalu (méné sloupcu).

Aplikace

Binauralni vnimani pfinasi celou fadu dalSich schopnosti sluchu nez jen schopnost lokalizovat
zvukovy zdroj v prostoru. V roce 1953 popsal E. C. Chery efekt koktejlového vecirku (Cocktail-party
effect): “Slysi-li lovék zvuk z nékolika nezavislych zdrojl najednou, je schopen je od sebe rozlisit.”
Poslouchame-li napf. v recepci fe€ jednoho Clovéka, rozumime mu, i kdyz kromé néj mluvi v mistnosti
jesté osm dalsich lidi. Kdyz vSak ze stejného mista pofizujeme monofonni nahravku, pfijdeme o moz-
nost feCniky od sebe rozlisit.

Renderovani zvukovych poli umozriuje Fesit velmi mnoho zajimavych a dulezitych tloh. Mnoho
jich spada do oblasti architektury, napf. navrh koncertnich sald a poslucharen. Dnes jiZ existuje fada
sini postavenych podle vysledkd, které tato technologie poskytla. Jako pfiklad uvedme systém
Ramsete, ktery navrhl prof. Andreo Farina z univerzity v italské Parmé. Tento systém umoznuje
interaktivné simulovat Sifeni zvuku v uzavienych prostorech, jako jsou divadelni saly, tovarni haly apod.

TentyZ autor navrhl metodu simulace Sifeni méstského hluku. S vyuZitim jeho metody je napf.
mozné efektivné navrhovat nejriiznéjsi akustické bariéry kolem silnic.

Hudebni studia vyuzivaji poznatkd prostorové akustiky k vytvareni nejriznéjsich umélych dozvuku
jiz mnoho let. Zvukovy snimek je pofizen v hudebnim studiu, které ma pokud mozno nulovy dozvuk,
a je poté tzv. nahalen. Posluchac pak ma pocit, Ze se nahravalo napf. v kostele. Teprve viak vypocetni
technika pfinesla vétsi flexibilitu a vysSi kvalitu takovych systéma.

Pfirozené jsou aplikace prostorového zvuku ve virtualni realité a v pocitacovych hrach. V nich je
schopnost zvukového systému poskytovat vysledky v realném €ase nutnou podminkou pouzitelnosti.

pfinos. Jedna se o nejriznéjsi profese, jejichz hlavni napini je rychlé feSeni mnoziny ocekavatelnych
problému s malo predikovatelnym vyskytem. Mame zde na mysli piloty letadel, dispec€ery letového
provozu, zaméstnance elektraren, lékare atd.

Vyskytne-li se problém, je zvykem nejriznéjSich kontrolnich paneld zapnout bzu¢ak a rozblikat
pfislusnou kontrolku. Odpovédna osoba vypne zvukovy alarm a hleda v zaplavé sviticich kontrolek tu,
ktera indikuje zavadu. Kdyby vSak byl zminény zvukovy signal vyslan pomoci systému generujiciho
prostorovy zvuk, nebyl by problém zaméfit se pfimo na oblast kontrolniho panelu, kde se vyskytl



problém. Pilotovi stihaciho letounu by zvukové upozornéni na Spatny stav motoru pfislo z mist, kde se
skute¢né motor vyskytuje. Navic by mohl pfijmout nékolik takovych upozornéni najednou vzhledem
k tomu, Ze by kazdé bylo lokalizovano jinde.

Technologie

Soucasny vyvoj jiz pfimél technologie opustit stadium pocatecnich experimentd a objevuji se prvni
standardy. Firma Aureal Semiconductor specifikovala standard A3D Interactive, popisujici soubor
vlastnosti a funkci, které by mél zvukovy systém splfiovat a podporovat (napf. maximalni pocet
zvukovych zdroja, slozitost scény, DopplerQyv efekt apod.), a zaroven vyvinula technologii, ktera tento
standard implementuje.

Jedna se o zvukovy engine uréeny pro osobni po€itace, ktery renderuje tfirozmérny zvuk
v redlném Case v zavislosti na zadané geometrii scény (seznam stén a jejich fyzikalnich vlastnosti)
a polohach posluchace a zdroju zvuku.

Existuji dva hlavni typy implementaci — softwarovymi knihovnami a hardwarové v podobé Cipu,
ktery je integrovan ve zvukové karté. Hardwarova implementace pfinasi velké odleh&eni procesoru,
ktery tak nemusi provadét vypocet impulzni odezvy a konvoluci. Softwarové knihovny maji tu vyhodu,
ze pro jejich funkci plné postacuje obyc€ejna zvukova karta, ale vétSinou jsou néjakym zplisobem
omezeny (napf. neprovadi vypocet odraz().

V soucasnosti jiz existuje na trhu nékolik typu zvukovych karet, které standard A3D podporuiji.
Jedna se napf. o vyrobky firem Diamond Multimedia (fada Monster Sound), Turtle Beach (Mondego
A3D), TerraTec Promedia (XLerate).

Z her jmenujme napf. Descent: FreeSpace (Interplay), Half-life (Sierra), Blood 2 (patche od firmy
Monolith), Duke Nukem Forever (GT Interactive), Jedi Knight (LucasArts) nebo Quake Il (Activision).

Timto odstavcem uzavirame zakladni pfehled termin(i a technologii tykajicich se prostorového
zvuku. Clanek jsme povazovali za vhodné vydat vzhledem k velmi rychlému vyvoji této oblasti. Doplfiuje
jej soubor ukazek binauralnich zvukovych signall ulozenych na Chip CD.

Zavérem by autor rad podékoval docentu Pavlu Slavikovi z katedry pog¢itacli Fakulty
elektrotechnické CVUT za mnoho cennych rad.
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Reference
[1] F. Kolmer, J. Kyncl — Prostorova akustika.

[2] A. Farina, P. Galaverna, G. Truffelli — “Ramsete” un nuovo software per la previsione del campo
sonoro in teatri, ambienti industriali ed ambiente esterno.

[3] T. Funkhouser, I. Carlbom, G. Elko, G. Pingali, M. Sondhi, J. West — A Beam Trancing Aproach
to Acoustic Modeling for Interactive Virtual Environments, SIGGRAPH ’98.

[4] E. C. Cherry — Some experiments on the recognition of speech with one or two ears (1953).



[5] J. Zara, B. Bene$, P. Felkel — Moderni pogitadova grafika.



