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Abstrakt:

Tento text popisuje existujici technologie a nastroje slouZici k vyrobé, prenosu a
reprodukci imerzivnich zvukovych stop sférickych neinteraktivnich linearnich
audiovizualnich dél, ur¢enych predevsim pro sledovani skrze headset virtualni reality. Je
kompilaci zakladnich znalosti o specifikach nataceni, postprodukce, masteringu,
dramaturgie a reprodukce téchto zvukovych stop. Vénuje zvySenou pozornost

ambisonické technologii a jeji implementaci v ramci vyroby téchto dél.

Abstract:

This text describes existing technologies and tools which can be used for creation,
distribution and reproduction of immersive sound tracks of spherical non-interactive
linear audiovisual pieces, that are mainly meant to be viewed through virtual reality
headsets. It is a compilation of basic knowledge about distinctions of shooting, post-
production, mastering, dramaturgy and reproduction of such sound tracks. It focuses on

ambisonics and it’s implementation in creation process of such pieces.
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Pouzivané zkratky:

VR - virtudlni realita

HW - hardware

SW - software

HRTF - head related transfer function
DAW - digital audio workstation
FOA - first order ambisonics

PC - osobni pocitac

2D - dvojrozmérny

3D - trojrozmérny

TC - timecode

ATK - Ambisonic Tool Kit

SDK - software development kit



1 Uvod

Experimenty s panoramatickou kinematografii, ktera se snaZi obklopit divaka
obrazem, se datuji jiZ od pocatku dvacatého stoleti. Az digitalni doba a dostatecné
vykonné a malé procesory, kvalitni displeje a polohovaci zarizeni vSak umoznily rozkvét
tohoto druhu audiovizualni reprodukce, byt ponékud jinym zplisobem, nez si Fred Waller,
prikopnik panoramatické filmové projekce, pravdépodobné predstavoval. Strmy riist
videoherniho odvétvi souvisi s nebyvalym rozkvétem technologii pro virtualni realitu
(VR). Kromé interaktivnich aplikaci, jako jsou pravé hry, se lze ve virtualni realité nechat
obklopit linearnim audiovizudlnim obsahem. Tento text se zabyva procesem vyroby
zvukové slozky tohoto druhu audiovizudlnich dél, technologiemi a nastroji, které se

v tomto procesu vyuZzivaji a dramaturgickymi moZnostmi, které nové médium ptinasi.

1.1 Predpoklady a pojmy

Nejprve je treba bliZe predstavit kategorii tvorby, které se prace bude vénovat.
Predevsim jde o 360° linedrni audiovizudlni vypravéni bézné zvané cinematic VR neboli
~kinematografie pro VR". Dalo by se namitnout, Ze jde o oxymoron - slova cinematic a
kinematografie totiZ implikuji sledovani v kiné nebo alespon filmovou projekci. Dle mého
nazoru vsak dobre vystihuji snaZeni o technicky Cisty umélecky pocin, nehodlam se jim
tedy branit. Kromé cinematic VR existuje jesté kategorie experiential VR, coZ volné
preloZeno znamena VR zazitky. Jde o imerzivni zprostredkovani néjaké realné zkusenosti
(mista, sportovniho utkani, umeéleckého vystoupeni apod.). PfestoZe se v textu zabyvam
predevsim kinematografii pro VR, lze vSechny zminéné postupy pouZit i pro zazitkovou

VR.
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Interactive

v AN ——
/ \ Experiential (e.g., Sports events, concerts, tourism,
Games Interactive Movies virtual cinema, etc.)
Storytelling / Cinematic _— \
{_,/ \
Post-Produced Live

Obrdzek 1 - kategorie obsahu pro VR

Chtél bych podotknout, Ze nezaleZi na tom, jestli divak vysledné dilo sleduje skrze
nahlavni soupravu (tzv. headset) virtualni reality, na obrazovce chytrého telefonu s
polohovacim zarizenim, nebo na klasickém monitoru s moZnosti ovladani natoceni
zorného uhlu pomoci mysi, protoZe zpusob prace se zvukovou stopou se v téchto
ptipadech nelis$i. Na ¢em naopak zaleZi, je, Ze se jedna o linedrni neinteraktivni obsah.
(Samoziejmé s vyjimkou moZnosti otd¢eni zorného a soucasné poslechového uhlu.)
Pocitam s tim, Ze sledovani téchto dél skrze VR headset je ze vSech jmenovanych zptsobli
nejvice Zadouci, protoZe nejlépe spliiuje podminky pro imerzi, o kterou jde v 360°
kinematografii predevSim. Budu proto dale vtomto textu predpokladat, Ze cilovou

reprodukéni technologii je vzdy VR headset.

Co znamend pojem imerze se pokusim vysvétlit v ndsledujici kapitole. Zde bych chtél
pouze zminit, Ze v tomto textu pro jednoduchost zuzuji vyznam slovnich spojeni imerzivni
audio, ptipadné Imerzivni zvuk na tvorbu, ptfenos a reprodukci prostorovych zvukovych
scén obklopujicich posluchace, obsahujicich informaci o poloze a pohybu jednotlivych
zvukovych objektl (pripadné virtualnich zvukovych objektl v pripadé ambisonie - viz
4.2.2). Tento zplisob prace se zvukem se anglicky nazyva scene based audio neboli prenos

a reprodukce zvukové scény, nebo takeé krajiny (tzv. soundscape - viz 5.1).

360° se stalo béZznou predponou pro jakykoliv termin, ktery chceme odvodit pro
360° video a film. Mél bych vSak zminit, Ze audiovizualni dilo pro VR nemusi vZdy zabirat
kompletni sféru kolem divaka, ale naptiklad pouze 270° ¢i 180°. Priléhavéjsi je tedy

pouzivat pridavné jméno sférické, prestoze v textu pouzivam oboji ve stejném vyznamu.
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1.2 O imerzi

BéZné filmy se od panoramatické tvorby vnéjskové lisi v mnoha rysech, od zplisobu
jejich vyroby az po zplisob jejich sledovani. Vnitfné, v prozitku divaka je vsak
nejpodstatnéjSim rozdilem mira imerze. Dle Cambridge Dictionary je imerze skute¢nost
totalniho zapojeni se do né¢eho. Ze mezi dalsi vyznamy tohoto slova patii ponoreni se (do
kapaliny), neni nahoda. ! Nebojim se tvrdit, Ze tato charakteristika je esenci
kinematografie pro virtualni realitu (uZ jenom proto, Ze je absolutni esenci virtualni
reality jako takové). VeSkera tvorba pro VR by tedy méla byt koncovym uZivatelem
opravdu proZzivana, nikoli pouze sledovana. Pravé tento rozdil mezi sledovanim a ,bytim

uvniti“ nebo dokonce ,stanutim se soucasti“ dila je pro imerzi zasadni.

v 7

Je vsak treba bezpodminec¢né zminit, Ze svou imerzivni pisobivost maji i béZné
dvojrozmérné snimky, a také nezpochybnuji, Ze mnoho filmovych mistrovskych dél
v tomto ohledu prekona vétSinu dosavadni 360° tvorby. Pro tento text je proto zasadni
predevsim technologie. Technologie, ktera si vzala za cil dokazat ¢lovéka privést k
absolutni imerzi do audiovizualniho dila a nabizi nastroje, které k tomuto ucelu maji

slouzit.

Pro miru imerze 360° filmi je velice podstatny pravé zvuk. Lidsky sluch je totiz
v béZném Zivoté hlavnim zdrojem informaci o okolnim prosttedi, a aby virtualni realita
fungovala spravné, musi toto akustické prostiedi vérné napodobit. V redlném prostredi a
v idedlnim ptipadé i ve VR ma kazdy zdroj zvuku v auditivnim poli jasné dané misto a jeho
pozice je pro mozek clovéka predevSim v prednim c¢asti pole a v horizontalni roviné
pomérné presné urcitelna. Kdyz posluchac otaci hlavou, vnima, Ze se méni jeho pozice
viidi zvukovému okoli, ne naopak. Ukolem zvukovych technologii pro VR je tedy
poskytnout divakovi co nejdokonalejsi virtualni zvukové pole s uvéritelné umisténymi
zdroji a akustickou odezvou (virtualniho) prostoru. Vzhledem k tomu, Ze reprodukce
zvuku ve VR v naprosté vétsiné pripadli probihad skrze sluchatka, se jedna o technicky
naroc¢ny ukol. Senzory pozice hlavy, procesor a software, ktery VR ridi, vSak umoziuji

vrealném cCase toto zvukové pole svyuzitim rdznych technologii extrahovat ze

L https://dictionary.cambridge.org/dictionary/english/immersion
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specifickym zptisobem zakédované zvukové stopy a prizplisobit ho okamzité orientaci

hlavy divaka.

Velice dileZita je pro imerzi samoziejmé také (zvukova) dramaturgie daného dila -
divak se nenecha ,vtahnout do déje“, pokud ho déj nebude zajimat. Jesté vétsi vliv ma vSak
technicka Cistota obrazu i zvuku. Jde o to, Ze mira imerze se do zna¢né miry zvysuje, kdyz
jsou funkéni nejenom bézné charakteristiky filmového zvuku, jako je napriklad citelnost
a kvalita jednotlivych zvukl, poméry hlasitosti a perspektiva, ale také smérova
lokalizovatelnost jednotlivych zvukovych zdrojd, jejich vérny pohyb ve 360° zvukovém
poli a uvéritelny dozvuk virtualniho prostoru. DalSim technickym parametrem, ktery
imerzi zvySuje, je tzv. externalizace, coZ je schopnost imerzivni technologie zmast mozek,
aby posluchaci znél zvuk zdanlivé v prostoru kolem néj misto toho, aby znél ,uvnitr

hlavy“, jak je pri poslechu skrze sluchatka bézné.
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2 Soucasna technologie 360° audiovize

2.1 Zvukyv 360° audiovizi

Ackoliv by se to nemuselo zdat, zplisob prace se zvukem v 360° virtudlnim prostoru
se od prace se zvukem urcenym pro bézné domaci a kino formaty zasadné lisi. (Jisté
spojitosti by se daly nalézt u tvorby pro systém Dolby Atmos - viz niZe.) Na rozdil od
channel-based stereo, 5.1 ¢i 7.1 mixu, kde jsou vysledné stopy uzamceny do nékolika
definitivnich kanalG reprodukovanych pomoci reproduktorti pevné umisténych
v prostoru, je nutno pocitat se sférickym spojitym zvukovym prostredim, které je vétSinou
plné prostorové. Jednotlivé zvukové zdroje totiz dokdzi ménit své parametry v zavislosti
na vzdalenosti od stfedu sféry, a také se méni paralaxa mezi jednotlivyma uSima pfi
binauralnim poslechu (viz 2.1.3), takZe mozek posluchace pak tyto zdroje vnima, jako
kdyby se opravdu pohybovaly v prostoru kolem néj. Dalsi velky rozdil pak spociva
v interaktivité dané head-trackingem. (Head-tracking je sledovani pohybti hlavy uzivatele
pomoci cidel polohy). To znamenda, Ze stereo prehravané sluchatky headsetu je
renderovano vredlném case podle okamzité orientace prilby (telefonu, tabletu...). Je
proto potreba, aby vysledny zvukovy master neobsahoval jednotlivé, na poslechovy
prostor vazané kanaly, ale néjakym zplisobem zakédované, v Case se ménici 360° zvukové
pole se zaznamem informaci o pozicich jednotlivych zvukovych zdroji, které jsou v ném

obsaZeny.

Jsou v zadsadé dvé technologické mozZnosti, pomoci kterych se toho da dosahnout.
Jmenuji se ambisonie a object audio. Object audio spocivd v tom, Ze vysledny master
obsahuje jednak ,podklad” v channel-based, pripadné ambisonickém formatu (viz nize) a
objektove stopy, které nesou jednotlivé zvuky (zvukové objekty) a metadata, ktera
pomahaji reprodukénimu dekodéru umistit kazdy zvuk v ramci libovolné konfigurace
reproduktorli, a dokonce dopocist umélou prostorovou odezvu pomoci konvoluce.
Metadata zvukovych objektd navic mohou byt naskriptovana, diky ¢emu se objektovy
zvuk jiz dlouho vyuziva ve videohernim primyslu. Objektovy mix se da vytvorit bud
v prostiredi pro vyvoj pocitacovych her, nebo v Pro Tools, které jsou mnohem vhodnéjsi
pro tvorbu linedrniho neinteraktivniho obsahu - tedy pro film. Tento zpiisob tvorby

podporuje pravé i Dolby Atmos, zndmy z dnesSnich kinosalii. V soucasnosti firma Dolby
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vyviji dedikovany dekodér pro virtudlni realitu a Dolby Atmos se tak moZna stane
plnohodnotnym systémem pro tvorbu zvukové stopy pro 360° film. JelikoZ se vSak jedna
o separatni a specificky retézec pro postprodukci a reprodukci zvuku a protoZe neni
vramci VR a 360° audiovizualniho primyslu tento systém zatim rozsiten, budu se dale

v textu vénovat predevsim druhému zplisobu vyroby zvukové stopy pro VR film ¢i video.

Tim je vyuZiti technologie zvané ambisonie popsané v kapitole 2.1.2. K vytvoreni
ambisonického mixu se pouZivaji rtzné sady VST, RTAS a AAX plugini pro béZzné
pouzivana DAWs. Jednd se o rizné transkodéry, analyzéry, pannery, ,umistovace
v prostoru“ zvané anglicky spatializers, ambisonické reverby a monitorovaci pluginy
smoznosti head-trackingu. Zacinaji se objevovat také rhGzné externi aplikace
(standalone), které lze integrovat vramci postprodukéni workflow a celou ji tak
zjednodusit a zrychlit. Finalni master je v tomto pripadé zakddovan do ambisonického
formatu, ktery obsahuje prostorovou informaci o jednotlivych zvukovych zdrojich.
K nému je v nékterych pripadech mozné pripojit béznym zplisobem smichanou stereo
stopu, ktera je pevné navazana na sluchatka uzivatele, takze vii¢i nim ziistava relativné

nehybna. Tato vrstva masteru se nazyva head-locked audio.

2.1.1 Reprodukce imerzivniho zvuku

Imerzivni audio lze samoziejmé prehravat pomoci v prostoru umisténych
reproduktort. Takové FeSeni zname napftiklad z kinosalti s technologii Dolby Atmos nebo
z prostorovych zvukovych instalaci v galeriich. Nékteii uzivatelé ze socializa¢nich diivodt
preferuji reproduktory i pro domaci VR. Pro 360° audiovizi je vSak mnohem vhodnéjsi
reprodukce pomoci sluchatek. Kvalitni sluchatka izoluji posluchace od ruchu okolniho
svéta. Zvuk prehravany reproduktory je navic ovlivnén prostorovou odezvou mistnosti,
ve které se tyto reproduktory nachazeji, nehledé na to, Ze reprodukce zvukového pole
neni tak presna, jako pri pouziti sluchatek. V neposledni radé je sluchatkové reSeni
mnohem levnéjsi a jednodussi, nemluvé o jeho portabilité. Nevyhoda spociva v tom, Ze je
sloZitéjsi zajistit dostatecnou externalizaci zvuku. K tomuto acelu slouZzi binauralizace a

HRTF (viz 2.1.3.).
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2.1.2 Ambisonie

Ambisonie je technologie zachyceni a reprodukce zvuku pomoci nékolika kanald.
Dokaze reprezentovat dvourozmérné Ci trojrozmérné zvukové pole. Prindsi moZnost
zakédovani sméru a amplitudy zvukovych vin a jejich reprodukce takovym zptlisobem,
ktery umozni v posluchali vyvolat pocit, Ze poslouchda zvuk realného prostredi. 2

Zvukovym polem se v tomto textu mini zvukova nahravka potizena timto zplisobem.

Podobné jako mnoZstvi jinych technologii i ambisonie ma svoje kofeny
v technologickém skoku béhem druhé svétové valky. Vroce 1941 bylo ve Spojenych
Statech patentovano vzdusné torpédo, navadéné zvukem rotort nepratelskych letadel
pomoci pristroje, ktery byl predzvésti ambisonickych mikrofoni.3 Rozvoj skute¢ného
ambisonického audia pak zacal v sedmdesatych letech dvacatého stoleti v ramci Oxford
University Tape Recording Society. Byli to Michael Gerzon a Peter Craven, ktefi zde
vytvorili koncept, ktery v roce 1974 vedl ke vzniku prvniho ,soundfield microphone” -

mikrofonu snimajicimu zvukové pole.*

Tento a dals$i mikrofony 1. ambisonického radu (first order ambisonics - FOA) maiji
ctyti kapsle (W,X,Y,Z) v tzv. tetrahedralnim rozloZeni, které vychazi z tetrahedronu, coz je
Cesky Ctyfstén - téleso se Ctyfmi sténami tvaru pravouhlého trojihelniku. Jsou schopny
zaznamenat kompletni 360° sférické zvukové pole vcetné informace o vysce zvukovych
zdroji (mysleno prostorové - jde o tzv. elevaci). Svazek Ctyt syrovych signall z téchto
zarizeni se nazyva A-format. Ten tvoii matici, jejiZ vysledek se nazyva B-format. Jedna se
o jeden kandl nesouci informaci o amplitudé a tri kanaly, které obsahuji smérovou

informaci skrze fazové vztahy.>

Z Reprezentace zvukovych polf pomoci ambisonie; H. Khaddour a M. Trzos, Elektrorevue svazek 12, 2010, s.2
3 The Early Years of Ambisonics at York; D.G.Malham, AES Conference paper 59, 2019, s.2

4.2, tamtéz

5 https://postperspective.com/vr-audio-differences-format-B-formdt
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Obrdzek 2 - konfigurace FOA mikrofonu tvoi'eného ¢étyrmi mikrofony
kardioidni{ charakteristiky v tetrahedrdlnim postaveni

B-format mizZe byt pomoci riznych hardware nebo software dekodéri
interpretovan do témér libovolné konfigurace reproduktorti. Zvukové pole, které je jeho
pomoci zaznamenané, lze také digitdlné snimat virtudlnim monofonnim mikrofonem
prvniho az ¢tvrtého radu. Je ho mozné libovolné otacet podle vSech os, deformovat a
dokonce ho rtizné frekvencné ¢i dynamicky upravovat v riznych smérech. Pravé moznost
ovladani orientace zvukového pole pomoci pozi¢nich snimacii ve VR prilbach, telefonech
a podobné zpiisobila Siroké moznosti vyuziti ambisonie pro VR a 360° audiovizualni

tvorbu.

Kromé FOA existuji i vys$si fady ambisonie. Matice n-tého fadu obsahuje (n + 1)2
jednotlivych signal{i, mikrofon tohoto fadu ma pak stejny pocet kapsli. Konkrétné je to 4,

v e

9, 16, 25 a vice. Obecné se da rict, Ze ¢im vyssi je ambisonicky rad, tim je lepsi rozliSeni

zaznamu a vétSi objem informace. V praxi 360° audiovize se vyssi nez 3. rad zatim prilis

nevyuziva.
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Posledni prakticka informace, ktera zde musi zaznit, se tyka standardi B-formatu.
Pro spravné rozklicovani signalu je nutné znat dvé jeho charakteristiky. Jedna se zaprvé
o vzdjemny pomér urovné amplitudového a ostatnich kanali (normalizace) a zadruhé o
jejich poradi a ¢islovani. Z rliznych kombinaci téchto charakteristik jsou Siroce vyuzivany

predevsim dva standardy - Furse-Malham (FuMa) a AmbiX, ktery vyuZziva fazeni ACN.

Ambisonic Order FuMa ACN
Mano Vv 0
1¥-order full sphere Y| Z|X 112 3
2".grder full sphere VIT|R|S|U 4(5|6|7 8

3 order full sphere QO M K|L NP 9101112131415

Read ajphabetically in Read numedically
grovpings of three orders {0.1,23,4,56..)
(WX Y 2RSS TU VI LM,

Obrdzek 4 - Fazeni ambisonickych komponent

Béhem produkce i postprodukce je potieba si udrZet prehled o tom, sjakym
formatem ambisonického zvuku zrovna pracujeme, a zda zarizeni, programy a pluginy,
které pouzivame, maji spravné nastaveny vstup a vystup. Pokud si standardy a vysi radu
ambisonie v riznych Castech celého tetézce dostatecné nepohliddme, miiZe se stat, Ze
chybné zpracované zvukové zdroje budou Spatné umisténé a zaznamenané zvukové pole

tak mliZe byt zdeformovano.
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2.1.3 Binauralni audio a HRTF

Pocatky binaurdlni technologie, prvniho vét$iho kroku smérem k imerzivnimu
zvuku, sahaji aZ do osmdesatych let devatenactého stoleti. V ptivodnim vyznamu se jedna
o dvoukanalovy zplisob zaznamu, pficemz oba mikrofony maji co nejvic napodobit usi
¢lovéka. Diilezita je ptritom vzdalenost obou mikrofond, jejich smérovost a akusticky stin
hlavy (pouzivaji se umélé hlavy s mikrofony v uSich). Binauralni nahravka se pak
z pochopitelnych divodi piehrava do sluchatek. O zptsobu, jakym lidské usi a mozek
lokalizuji jednotlivé zvukové zdroje, se lze docist napriklad v knize Acoustics and

Psychoacoustics.®

Binauralni zaznam zvuku nema pro VR kinematografii zvlaStni vyznam, binauralni
audio jako takové vSak ano. Digitalni binauralizace reprodukovaného zvukového toku
totiZ pomaha oklamat mozek a externalizovat zvukové pole. Pokud je k dispozici head-
tracking, bere tento proces v potaz okamzitou polohu hlavy posluchace. Kazdy z kanali
vysledného ambisonického mixu je ovlivnén svym vlastnim filtrem pro kazdé z usi. Pro
FOA mame tedy 8 rtiznych linearnich filtrd, které se vzajemné méni pii pohybu hlavy.
Vysledkem ambisonické matice ovlivnéné témito filtry je pak binauralizované stereo,

které je definitivnim reprodukénim audio proudem pro sluchatka.”

Soucasti téchto filtr jsou HRTFs (head related transfer functions). HRTF popisuje,
jak je zvuk ovlivnén tvarem hlavy a usi pred tim, neZ vstoupi do usniho kandlu. Jedna se o
konvoluéni ¢i algoritmickou funkci, ktera se lisi se od c¢lovéka k ¢lovéku, nebot je
ovlivnéna mimo jiné velikosti a tvarem hlavy a us$nich boltcii. 8 Méri se pomoci
referen¢nich signali a mikrofont umisténych v usich mérené osoby. To je samoziejmé
slozitd procedura, u které nelze predpokladat, Ze ji koncovy uZzivatel bude mit moZnost
podstoupit. Existuji vSak rozsahlé banky volné pristupnych HRTFs (napf.
http://recherche.ircam.fr/equipes/salles/listen/). RovnéZz existuje moZnost je
modifikovat a také matematicky modelovat a k dispozici jsou i poslechové testy pro jejich
ozkouSeni. Uzivatel tak ma moznost nalézt takovou, ktera mu co nejlépe vyhovuje. Krom

toho jiz existuji zplisoby, jak 1ze HRTF jednoduse mérit doma (viz projekt Earfish na

6 D. M. Howard a J. Angus, Focal Press, 2006, kapitola 2.6

7 Sound Field Format to Binaural Decoder with Head Tracking: A. McKeag a D. Mc Grath, 6t Australian
Regional AES Conference preprint, 1996, 5.3

8 HRTF Measurements With Recorded Reference Signals; M. Durkovic, F. Sagstetter a K. Diepold, AES
convention paper 8270, 2010, s.1
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www.earfish.eu nebo ¢lanek DIY measurement of your personal HRTF at home: low-cost,

fast and validated?).

Obrdzek 5 - méreni HRTF v bezdozvukové komore

9 Jonas Reiniers, Bart Partoens a Herbert Peremans, AES convention paper 339, 2017
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3 Zaznam kontaktniho zvuku béhem panoramatického

nataceni

Obrdzek 6 - Kamerovy rig s ambisonickym mikrofonem a rekordérem

3.1 Technologie 360° kamerového zaznamu a jeji vliv na praci

zvukare pri nataceni

Silici podpora 360° obsahu streamovacimi internetovymi sluzbami a socialnimi
sitémi v poslednich letech méla za nasledek vydadni mnoZstvi amatérskych
panoramatickych kamer, jako jsou GoPro Fusion, Garmin VIRB 360, Ricoh Theta V, 360Fly
4K, Insta360 ONE a dalsi. Tyto kamery jsou prekvapivé levné, maji dva Sirokouhlé
objektivy a umi ,sesSivat” obraz z téchto objektivli bud’ interné, nebo pomoci prilozeného
softwaru. Slovo se$ivat pouZivam, jako preklad anglického stitching které se pro tento

proces vZzilo.

Profesionalni 360° kamery mivaji vétsi mnozstvi objektivii uzsiho zabéru. Mezi
vyrobce téchto aparatii patii Insta360 se svymi modely Pro2 a Titan, dale Pilot Era,

Kandao, Z Cam, 360 Designs MiniEYE atd. Tyto pristroje maji rizny pocet objektivii, rizné
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rozliSeni (Insta360 Titan az 11K) a rizné moZnosti stabilizace obrazu, streamovani,

ovladani na dalku a podobné.

Kromé vyse zminénych ,all-in-one“ modelti existuji také riizné modularni systémy
a rigy pro kamery GoPro HERO, Blackmagic atd. Naprtiklad profesionalni systém EYE od

spolec¢nosti 360 Designs lze osadit osmi az ctyriceti dvéma kamerami Blackmagic Micro.

Naprosta vétSina 360° kamer ma néjaky integrovany mikrofon. U levnych kamer
miiZe jit o monofonni, stereofonni, ojedinéle kvadrofonni aparat, pokrocilejsi kamery jsou
pak Casto vybaveny ¢tyimi mikrofonnimi kapslemi schopnymi zaznamenat FOA zvukové
pole. V amatérské sféfe trh nepocita s potiebou nejkvalitnéjSitho mozného audiozaznamu
a v profesionalni sfére se zase predpoklada samostatny zvukovy zaznam, proto jsou tyto
mikrofony spise referenc¢ni a nepiilis kvalitni. Pro néktera nata¢eni mize byt vhodné, ma-
li kamera vlastni audio vstup. Tento rys maji napriklad modely Insta360 Pro2 (nastavec

na Zoom H3-VR) a Kandao Obsidian (stereo input, podpora Zoom H2n).

Sectou-li se Uhly zabéru jednotlivych objektivii, vyjde ndm u vétsiny sférickych
kamer vice neZ 360°. Zorné pole kazdych dvou sousedicich objektivii se totiz lehce prolina.
SeSivacimu softwaru tyto presahy pomahaji dat cely sféricky obraz dohromady. Jak je
vidét, neni mozné umistit mikrofonistu ani stojan s mikrofonem nikde kolem kamery,
protoZe zaznamenava obraz ve vSech smérech. Z této skutecnosti vyplyva vétsSina specifik
panoramatického nataceni, jako je nutnost pouziti mikroportd, skryvani mikrofont v

dekoraci, nahravani velkého mnozstvi samostatnych zvuki a podobné.

Nékteré kamery maji slepy uhel, ktery poskytuje prostor pro umisténi
ambisonického mikrofonu, pfipadné i malého rekordéru. Vyplyva to z nutnosti skryti
kamerového stativu. Specializovany software a technici zabyvajici se seSivanim obrazu
v postprodukci dokaZou tuto ¢ast sféry vyriznout a slepit obraz kolem, tak aby deformace

vizualniho pole byla co nejmensi.

Problémem 360° kamer miZe byt i jejich hlu¢nost, nebot vétSi mnoZstvi
kamerovych ¢ipi a veSkeré elektroniky vyzaduje extenzivni chlazeni, nemluvé o
pripadnych diskovych polich, ktera jsou potfeba pro zdznam pfi vétSim datovém toku.
Mikrofony by tedy pochopitelné mély byt umistény tak, aby je ventilatory kamery rusily

co nejméne.
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Obrdzek 7 - 360° kamerovy rig EYE

3.2 Audio technologie pro sférické nataceni

Béhem nataceni sférickych audiovizudlnich dél si lze vystacit s vybavenim
pouzivanym pro béznou 2D produkci, je vSak potieba s nim pracovat jinym zplisobem.
Navic je vhodné mit k dispozici kvalitni ambisonicky mikrofon. V nasledujicich odstavcich

se pokusim popsat, jaka zvukova technika je pro 360° nataCeni nejvhodnéjsi.

3.2.1 Ambisonické mikrofony

Pro dokonaly vysledek nam pouze ambisonicky mikrofon stacit nebude. Jedna se
vSak o dobry zaklad zvukového mixu, o vhodny ,podklad“, na ktery se daji vrstvit dialogy,
ruchy a zvukové efekty. Pii pouZziti téch nejkvalitnéjsich ambisonickych mikrofont
vysSich tadl, miizeme zaznamenat zvukové pole s velmi dobrym rozliSenim. VétSina
pirehravaci 360° obsahu vsak zatim nepodporuje vyssi nez treti fad ambisonie. Také to
znamena, Ze mikrofony vyssich rada, které jsou vétSinou vétsi a signal z nich je tieba vést
po kabelu do HW transkodéru, mohou byt Casto vyrazeny ze hry. Nasleduje seznam

dostupnych ambisonickych mikrofont (v zdvorce ambisonicky rad):

- SoundField ST450 Mkll (1) — Popularni set mikrofonu a pfenosného modulu pro

monitoring a dekédovani do B-formatu. Hardware modul neni pfilis velky a

mikrofon tak Ize v ramci panoramatického nataceni vyuzit.
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SoundField SPS200 (1) — Pro panoramatické nataceni nejvhodnéjsi mikrofon
spole¢nosti SoundField. Jedna se o tetrahedralni mikrofon s A-format vystupem,
bez HW modulu.

SoundField DSF-B MKII (1) — Mikrofon s velkym ,rackovym“ modulem urceny pro
televizni pfimé prenosy.

MH Acoustics EigenMike em32 (4) — Spi¢kovy mikrofon s 32 kapslemi schopny
zaznamendvat zvukové pole s vysokym rozliSenim. Vystup z mikrofonu je vsak
nutné zapojit do hardware prevodniku a poté pres firewire kabel do PC, takze je
vhodny pouze pro vyuziti ve studiovém prostredi.

Core Sound TetraMic (1) — Relativné levny, maly a lehky tetrahedralni A-format
mikrofon se ¢tyfmi kapslemi vhodny spiSe pro nahravani v interiéru.

Core Sound OctoMic (2) — Podobny mikrofon s osmi kapslemi pro ambisonii
druhého fadu.

Sennheiser Ambeo VR 3D (1) — Rovnéz tetrahedralni A-format pfistroj, ktery je o
néco drazsi, vétsi, tézsi a kvalitnéjsi nez TetraMic, vhodny pro exteriérové nataceni.
Rode NT-SF1 — (1) Dostupny mikrofon vhodny pro 360° produkce, s dekddovacim
SW, ktery je volné ke staZeni.

Brahma (1,2) — Krom toho, Ze nabizi modifikovany Zoom H2n se svou tetrahedralni
hlavici, pro néj vyrabi jesté nadstavbu (tetrahedralni mikrofon s vétSim primeérem
membran). Dale tato spolecnost vyrabi samostatny tetrahedralni terénni mikrofon
a velkomembranovy tetrahedralni studiovy mikrofon. Novinkou je mikrofon
Brahma-8 s osmi kapslemi, schopny zaznamendvat ambisonické nahravky druhého
radu. Brahma vyviji stejny mikrofon s digitalnim vystupem.

Zylia ZM-1 (3) — Jednd se o sféricky mikrofon s devatenacti kapslemi kulové
smérové charakteristiky. Zylia je USB mikrofon dodavany s proprietarnim SW. Jeho
vyhoda tedy spocivd vtom, Ze neni tfeba ho zapojit do rekordéru, nevyhoda
naopak spociva v komplikované aplikaci na filmovych natacenich.

Twirling720 Lite (1) — Spolecnost Twirling vyrabi ambisonicka zvukova feseni pro
amatérské ¢i poloprofesionalni tvirce, kteri toci 360° videa sami, bez zvukare.
Twirling720 Lite je maly mikrofon, ktery se zapoji pfimo do vstupu chytrého

mobilniho telefonu.
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- Ricoh TA-1 (1) —Tetrahedralni mikrofon vyvinuty spole¢nosti Audio-Technica pfimo
jako nastavba pro 360° kamery Ricoh.

- Octava MK-4012 4-D (1) — A-format mikrofon srovnatelny s pfistroji od firem Rode
a Sennheiser. Zajimavosti je, Ze se prodava bez mikrofonnich kapsli.

- Nevaton VR (1) — Nejdrazsi a nejkvalitnéjsi A-format tetrahedrdlni mikrofon.
Spole¢nost Nevaton neplytva zdroji kvali vyvoji vlastniho dekdédovaciho SW a

soustfedi se na co nejdokonalejsi zpracovani mikrofonu jako takového.

Nakonec bych se jesté chtél zminil o velice praktickych kombech rekordéru a
mikrofonu, kterymi jsou jiz zminény Zoom H2n, ktery nové umi zaznamenavat 2D
ambisonické nahravky vhorizontdlni roviné a pristroje sintegrovanymi FOA
tetrahedralnimi mikrofony specialné vyvinuté pro pouZziti na 360° kamerovém rigu Zoom

H3-VR a Twirling720 VR.

Obrdzek 8 - ambisonické mikrofony (zleva: TetraMic, Zoom H2n, Eigenmike)

3.2.2 Bézné mikrofony, mikroporty a rekordéry

Prestoze vétSinou neni mozné pouZit mikrofonni ty¢, mohou béZzné mikrofony
vykonat spoustu uzitecné prace. Lze je ukryt v dekoraci nebo pouzit, pokud je treba
mikrofony mensich rozméri. Mikroporty jsou pak, pokud film obsahuje dialog, naprosto
nezbytné, nebot jiny zplisob, jak funk¢né nahrat dialogy a nevadit pfitom obrazovému

$tabu neexistuje.
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Krom mikroporti je vhodné pouzivat bezdratové i ostatni mikrofony, nebot se tim
1ze vyhnout sloZitému ukryvani kabelii a/nebo pouzivani vice rekordérti. Rozhodné také
doporucuji mit k dispozici externi antény pro piijem radiového signalu, protoZe se

mnohdy stava, Ze zvukovou rezii neni mozné umistit v blizkosti scény.

Béhem 360° nataceni lze samoziejmé pouzit jakykoliv rekordér, ktery dostacuje
poctem vstupi a vystupli dané produkci. Pokud neni k dispozici bezdratové reSeni pro
vSechny pouZité mikrofony, je vhodné mit vicero malych rekordért pro zaznam jejich
vystupu. K tomuto tcelu jsou vhodné lehké, malé pristroje, jako je Zoom (H6, rada F),
Tascamy DR nebo ze vSech jmenovanych nejkvalitnéjsi Sound Devices MixPre. Pro

zaznam ambisonického mikrofonu je samoziejmé zapotiebi minimalné ¢tyr stop.

Skvélou sluzbu mohou poskytnout tzv. ,handy“ rekordéry s integrovanymi
mikrofony, jako jsou napriklad Zoomy fady H, Sony PCM-D100, Tascamy DR a podobné,

jelikoZ je moZné je jednoduse skryt a neni nutné resit Zadné kabely ani prenos signalu.

3.3 Priprava nataceni

Jako u kazdého jiného natdceni je nutné se seznamit se scénaiem, lokacemi,
zplisobem kamerového snimani a podobné. Pro spravnou volbu ambisonického
mikrofonu a zplsobu zaznamendni jeho vystupu je tfeba znat kameru, pfipadné
kamerovy rig, ktery se bude pouZzivat. Vzhledem k tomu, Ze v 360° filmech se zjejich
podstaty vétSinou mnohem méné stitha a Ze nelze pouZit mikrofonni ty¢ tak, jak jsme

zvyKkli, je zdsadni pripravit scénu zplisobem, ktery co nejvice usnadni skryti mikrofond.

K tomu miiZe byt potieba vétsi mnozZstvi upeviiovaciho vybaveni, jako jsou tzv.
magic arms, stativy rtznych velikosti, svorky, lepici pasky a podobné. Lze se i dohodnout
s rekvizitari, scénografy a architekty na vytvoreni rekvizit, ¢i soucasti dekorace, které se
skryvanim zvukovych zatizeni pomohou. Je naptiklad mozné si predstavit prizvucna

stinidla na lustry a lampy a tak dale.

Zvukovy mistr by si mél dat pozor na to, aby byl cely Stab pred natacenim srozumén
s podminkami zvukového zaznamu pro 360° film. To znamend predevsim cas na ptipravu
scény a skryti mikrofonti a Cas, ktery zvukar muiZe potfebovat pro nahrani samostatnych

zvukl nebo dialogli. Specidlnim pripadem jsou jizdy - obzvlast, pokud kamera nataci
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uvniti jedouciho vozidla. Dalsi skutecnosti, ktera musi byt reZisérovi a vSem ostatnim
znama, je nutnost bezchybného zaznamu mikroport mluvicich hercti (pokud se nepocita

s postsynchrony).

3.4 Realizace

3.4.1 Synchronizace

Vzhledem k tomu, Ze drtiva vétSina 360° kamer nema vstup pro bézné pouzivany
SMPTE timecode (TC) signdl, stejné jako mnoZstvi malych rekordérii, které jsou pro
panoramatické nataceni vhodné, mize byt klasické reSeni synchronizace pomoci TC
generatorl problematické. Integrované mikrofony nékterych kamer, které by mohly se
synchronizaci pomoci, navic maji idajné problém samy udrZet synchronizaci s obrazem.10
Resenim je tedy spoléhat se na klasickou filmovou klapku a dat si pozor, aby bylo klapnuti

zaznamenano ve vSech rekordérech.

3.4.2 Sound report

Kromé béznych 0daji, které se do zvukového reportu piSou, je dobré zaznamenat
pozice vSech mikrofont a handy rekordérti, zplisob klapani zabéri a hlavné orientaci
jednotlivych ambisonickych mikrofonti. Nejjednodussi je urcit si vychozi bod (podle
kamery nebo néjakého vyrazného bodu na scéné) a od toho pocitat azimut podle hodin
(vychozi bod je dvanacta hodina a od néj po sméru hodinovych rucicek prvni, druha, treti
a tak dale). Nejpraktictéjsi je srovnat predni stranu mikrofonu vzdy na dvanactou hodinu.
Nakonec je potieba si poznamenat, zda je upevnén vertikalné ¢i horizontalné a jestli
sméruje horni, respektive predni ¢asti nahoru ¢i dolti. Pro spravnou pozdéjsi manipulaci

s ambisonickymi nahravkami je nutné vSechny tyto skutecnosti znat.

Je velice praktické si dobi'e zaznamenat, jaky signal obsahuje kazda stopa v kazdém
z rekordért. Pokud to jde, je vhodné stopy diikladné pojmenovat a pripadné popsat
vsound reportu. U ambisonickych signali doporucuji popsat stopy X,Y,W,Z aby pri

nasazovani zvuku v postprodukci nedoSlo k nechténému prohozeni nékterych z nich.

10 rozhovor s Markem Musilem, 43:00 - https://soundcloud.com/infade/marek-musil-interview
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3.4.3 Prace s ambisonickym mikrofonem

Co se samotnych ambisonickych mikrofon tyc¢e (bavme se ted o FOA
tetrahedralnich mikrofonech pro pouziti s béZnymi rekordéry), je potieba si dat pozor na
nékolik véci. Zaprvé je nutné, aby byl zisk (gain) predzesilovace pro vSechny ctyti kanaly
nastaven stejné. Také pripadné limitery signadlu musi byt nastaveny tak, aby zabiraly
spolecné. V nastaveni naprosté vétSiny rekordéri vSak bohuZel nelze spojit ovladani
(channel linking) Cty¥ stop, ale pouze dvou a dvou. Je proto Zddouci nechat ambisonickym
signaliim dostate¢ny headroom (rezervu) a nastavit prah citlivosti limiteru na co nejvyssi
hodnotu, aby ho signal pokud mozno nikdy neprekrocil. Jakykoliv limiting ambisonického

signalu mliZe totiZ celé zaznamenané zvukové pole zdeformovat.

Hlavni ambisonicky mikrofon kontaktné snimajici scénu, by mél vZzdy byt umistén

v ose kamery, aby bylo zvukové pole a obrazova sféra vycentované ve stejném bodé.

3.4.4 Zaznam samostatnych zvuki na lokaci

Stejné jako pri natadceni béZzného filmu je béhem 360° nataceni nékdy vyhodné si
po dotoceni zabéru asynchronné nahrat nékteré specifické samostatné ruchy. K tomuto
ucelu nejlépe poslouzi monofonni mikrofon na mikrofonni tyc¢i. Jedna-li se o zvukové
atmosféry, da se vyuzit bud ambisonicky mikrofon, nebo stereo zdznam. Pokud
planujeme pouZit danou stereo nahravku v ramci head-locked stopy, mize byt na misté
vyuZzit binauralni technologii. Pohybuje-li se kamera v zabéru, pro ktery chceme nahrat
asynchronné néjaky zvuk, miZe byt vhodné projit s mikrofonem jeji trasu vcetné

spravného c¢asovani, aby i zvukova atmosféra kolem divaka byla adekvatné proménliva.

Specifickym pripadem je asynchronni zaznam jizdy v dopravnich prostredcich.
Tady bych kromé klasicky pouzivanych mikroporti pod kapotou a u vyfuku doporucil
ambisonicky mikrofon v misté kamery. Kromé toho Ize 360° zvukovy obraz dopravniho
prostiredku obohatit o rtizné diskrétni zvukové objekty, které se v ném mohou vyskytovat,
nebot' tyto detaily v mixu zvuku pro VR mohou pomoci imerzi. Miize to byt tfeba
rezonovani oken autobusu, otevirani, zavirani a signalizace dveri, drkotani kol kolejovych

vozidel, cvakani kontrolek smérovych svétel, stérace, prehazovacka bicyklu a podobné.

28



4 Zvukova postprodukce 360° filmii

4.1 Konecny produkt

Pro pochopeni postprodukéni workflow zvuku ve sférické kinematografii je nejprve
potireba védét, jak ma vypadat konecny zvukovy master. Podrobné specifikace zavisi na
distribu¢ni platformé, pro kterou je findlni produkt urcCen. Jedna se vSak vidy o
ambisonicky audio soubor obsahujici prostorovou zvukovou scénu, ktery je kompatibilni
s head-trackingem a otaci se viici sluchatkiim pti pohybech hlavy divaka. Ten mizZe byt
doplnén o samostatnou, na sluchatka fixovanou, head-locked stereo stopu. (Pro tplnost
pripominam, Ze se tento text soustredi pouze na ambisonicky mix a Ze existuje jesté

moznost mixu objektového.)

Dvéma Siroké verejnosti nejpristupnéjsimi platformamy pro distribuci sférického obsahu
jsou internetové spolec¢nosti Youtube a Facebook. Predevsim jim vdéci sektor 360° videa
za strmy rust, nebot’ se velmi zasadily o podporu a propagaci tohoto média. Dale jsou to
Vimeo, Littlstar, Hulu, VeeR, Visbit a dalsi. Detailni technické specifikace jednotlivych
platforem shrnuje tabulka 1. Je zfejmé, Ze pokud je v planu vyuZit vicero distribuc¢nich
platforem, je mozné vytvorit vice verzi findlniho mixu. Krom mozZnosti vyexportovat
vSechny potrebné formaty piimo z DAW existuje mnozstvi riiznych transkodért, které

jsou schopny mezi sebou jednotlivé standardy prevadét.

PLATFORMA AUDIO SPECIFIKACE
Facebook 360 8 kanalt AmbiX, 2. Fad + 2 headlocked nebo

FOA AmbiX v kontejneru .mp4 nebo .mov
Youtube 360 FOA AmbiX + 2 headlocked v kontejneru .mp4
Vimeo 360 Zatim nepodporuje ambisonii a headtracking
LittlStar FOA AmbiX jako separatni PCM, wav 24bit, 48KHz
VeeR FOA AmbiX, .mp4 nebo .mov
VisBit bliZe nespecifikovany FOA, kodek mp3 nebo AAC

Tabulka 1 - Specifikace nékterych internetovych distributorii 360° linedrniho audiovizudlniho obsahu
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4.2 Tvorba zvukové scény

Zakladem zvukové slozky sférické audiovizualni tvorby je dobre vystavéna
imerzivni zvukova scéna. Zvukovou scénou myslim kompletni virtualni zvukové prostredi
s jeho clenitosti, hloubkou, zvukovym obsahem a proménlivosti v ¢ase. Jsou to dialogy
postav, ruchy, zvukové atmosféry, ale také zptisob, jakym se akusticky chova filmovy
prostor kolem divaka. Pro jednoduchost budu vramci tohoto pojmu pocitat i

s nediegetickymi zvuky a pfipadnym head-locked audiem, byt stoji trochu stranou.

Technicky se zvukova scéna muze skladat az ze tii riiznych slozek. Prvni z nich je
vrstva ambisonickych nahravek (sem patfi kontaktni zdznam zambisonického
mikrofonu, ambisonické atmosféry apod.). Druhak jde o béZné nahravky, které jsou
béhem postprodukce panoramovany vramci virtudlniho prostoru zvukové scény.
Nakonec finalni mix mtiZe, nebo nemusi obsahovat head-locked stereo stopu, ktera je na

rozdil od predchozich vrstev nepohybliva.

4.2.1 Vrstva ambisonickych nahravek

Obdobou této vrstvy v objektovém mixu pro kino jsou zvuky, kterym se tika beds.
Jedna se vétSinou o zvukové ,podklady”, na které se pak vrsi zvukové objekty. Vytvorit
umélé zvukové pole pomoci jednotlivych zvukovych objektti Ize samozrejmé také. Lze si
napriklad predstavit do ambisonické vrstvy zamichanou nediegetickou hudbu, nebo

konkrétnéjsi atmosféru néjakého prostredi.

VétSina DAWs v soucasnosti podporuje nativni kompatibilitu s ambisonickymi
zdroji a lze vnich vytvorit ambisonické stopy. Neni proto problém s témito zvuky
pracovat béznym zplisobem. Na trhu je k dispozici obrovské mnozstvi plugini vSech

standardd, které jsou dedikovany praci s ambisonickym audiem (viz 4.5).

4.2.2 Vrstva zvukovych objekti

Nejprve pro poradek v nazvoslovi: zvukovy objekt je pojem znamy z workflow
filmového objektového mixu. Jedna se o mono zdroj s automatizovanymi metadaty o

poloze a chovani. Mnoho umistovacich nastroji neboli ,spatializéra“ (viz nize) vSak
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umistény zdroj zvuku rovnou kéduje do ambisonického zvukového pole a o zvukovy
objekt jako takovy se tedy pak jiZ nejedna. Dal by se navrhnout pojem virtudIni zvukovy
objekt, to by ovSem v odvétvi, kde se slovo virtudini sklofiuje v naprosto jiném kontextu
témeér neustale, mohlo byt ponékud matouci. Budu tedy v tomto textu pouZivat slovni
spojeni zvukovy objekt i pro monofonni zvukovy zdroj umistény do ambisonického

zvukového pole.

Jako zvukovy objekt se da vyuZit jakdkoliv béZna monofonni ¢i vicekandlova
nahravka nebo uméle vytvoreny zvuk (sound design). Pokud zdrojovy soubor obsahuje vic
nez jeden kanal, pracujeme skazdym znich vramci scény jako se separatnim
monofonnim zdrojem. Tyto zdroje jsou v DAW umistény v jednotlivych stopach a pomoci
spatializéru (ambisonického ¢i objektového panneru) umistény do virtualniho prostoru

kolem divaka. Zména jejich pozice v Case se da samozi'ejmé automatizovat.

Zvukovymi objekty miiZzou byt typicky nahravky dialogi, kontaktni i
postsynchronni ruchy, zvukové efekty, pripadné zdroje diegetické hudby a mnoho
dalSich. VeSkery procesing a jeho automatizaci u kazdého jednotlivého objektu je vhodné
provadét na jeho vlastni stopé v DAW. Pokud se sklada z vice vrstev, lze pro jednoduché
umisténi tyto vrstvy bud’ nejprve smichat a nasadit do stopy vysledny zvuk, nebo pouZit

aux sbérnici.

Kromé pozice v prostoru lze ovladat u kazdého objektu mnozstvi dalSich parametrd,
jako je pomér signalu odeslaného do dozvukového procesoru a podobné. Zdroj zvuku ve
virtudlnim prostoru navic nemusi byt bodovy, ale mize mit sviij objem, ktery lze

samoziejmé ménit a automatizovat téz.

Jak jsem jiZ naznacil v predchozi kapitole, je mozné ¢ast objektové vrstvy zvukové
scény vyexportovat vambisonickém formatu a znovu nasadit do projektu, ¢ehoz lze
vyuzit, pokud je zadouci aplikovat sférické upravy pomoci plugini pro praci se zvukovym
polem, pripadné pokud by bylo z néjakého divodu potfeba vyuzit moznost snimani

zvukového pole virtudlnim mikrofonem.

31



4.2.3 Head-locked audio

Posledni vrstvou, kterou finalni balik zvukovych stop miize obsahovat, je head-
trackingem neovlivnéna stereo stopa fixovana na sluchatka. Do ni se umistuji bud
nediegetické zvuky, jako je hudba ¢i voiceovery, zvuky, které maji znit uvniti divakovy
hlavy (vnitfni hlas) nebo které prichazeji z uritého sméru vztazeného k divakovi, ne
k prostiedi (tedy napriklad za divdkem, u jeho levého ucha atd). Pripadné miiZe jit o

zvuky, u kterych na smérovosti nezalezi (basové efekty, vzdalené zdroje apod).

Zdrojovymi zvuky pro head-locked stopu mohou byt monofonni ¢i stereofonni
nahravky nebo mono (i stereo extrahované z ambisonického zvukového pole. Jedna se o
jedinou vrstvu, v ramci které maze byt vhodné pouzit binauralni nahravku. Tato stopa se
tvori jako jakykoliv béZny mix urCeny pro sluchatka. Lze ji ovSem vyrobit pomoci
spatializéru a obohatit ji tak o virtualni prostorovou kvalitu. Z diivodu externalizace
(pokud je Zadouci) pak mize byt vhodné ji zmasterovat pres HRTF filtr jako binauralni

Stereo.

4.3 Postprodukcni zvukové zdroje

4.3.1 Postsynchrony

Postsynchronni ruchy i dialogy se nahravaji stejnym zptsobem, na ktery jsme
zvyKli z bézné audiovizualni produkce. Jediny rozdil, ktery vsak miiZe tuto praci pomérné
zkomplikovat, spociva ve sféricnosti obrazové stopy. Pro herce i ruchare je nemyslitelné,
aby délali svou praci s headsetem na hlavé, nemluvé o tom, Ze musi sméfovat k mikrofonu
a neotacet hlavou ze strany na stranu. Tento zplsob by byl navic velmi technicky a
produkcéné komplikovany. Zobrazi-li se sféricky obraz na 2D obrazovce ¢i projekénim
platné, je extrémné zdeformovany s priliS malymi detaily, takZe pro ruchare neprakticky,
pro herce pak, pokud se hovorici postava nenachazi velmi blizko u kamery, v podstaté

nepouzitelny.

Tento problém se da vyresit tak, Ze se ve strizné pripravi potrebné vyrezy obrazu
pro jednotlivé postavy. Pro ruchy lze obraz rozrezat na kvadranty. Pokud se néjaky objekt
v obraze presouva, je nutné ho naruchovat bud’ postupné pro kazdy kvadrant, coz je velmi

casové neefektivni a nebo mit k dispozici ¢tyfi obrazovky se simultanné promitanym
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obrazem. Druhé reSeni je mnohem praktiCtéjSi, ovSem musi na néj byt pripravena
adekvatni infrastruktura studia. Jednoduchym fresenim miiZze byt operator, ktery
»Svenkuje“ pohledem na obrazovce v ruchovém studiu tak, aby ruchari vzdy vidéli akci,
kterou potirebuji. Zde je potieba si dat pozor, aby nam neunikl néjaky ruch ve sméru

pohledu, ktery jsme dostate¢né nezkontrolovali.

Postsynchronni ruchy jsou pro ambisonicky mix velmi Zadouci. Tyto mono
nahravky Ize jednoduse umistit do vytvareného 360° pole, ¢cimZ se slySitelné zvyrazni jeho
hloubka diky vyrazné smérovosti a znatelnému rozliSeni perspektiv. RovnéZz mohou
dobie rozeznit virtuadlni akusticky prostor, at' uz jsou to rtizné povrchy viditelné v obraze

nebo umély dozvuk navrzeny v postprodukci.

4.3.2 Hudba

Hudbu lze samoziejmé nahravat i pred nataCenim ¢i béhem néj, nejenom
v postprodukci. Na nahravani jako takové to vSak nema zasadni vliv. O nahravani hudby
pro film se zde samoziejmé nema cenu zeSiroka rozepisovat, zminim se tedy pouze o
specifikach, kterd se vazou knahravani hudby pro ambisonicky mix. DuleZitym
predpokladem je znat zplisob, jakym bude dana nahravka pouzita. Primarni otazkou je,
zda se jedna o hudbu diegetickou, ¢i nediegetickou a zda je v planu ji umistit do

ambisonického mixu, nebo do head-locked stereo stopy.

Jedna-li se o diegetickou hudebni nahravku, pak zaleZi na tom, jakym zptisobem
bude interpretovana v ramci filmového svéta. Pokud se jedna o hudbu reprodukovanou,
pak ji staci nahrat béZnym zpisobem a smichat do jedné nebo dvou stop. Vysledny mix se
pak frekven¢né a dynamicky upravi (napriklad aby znél, jako kdyz vychazi z
reproduktorti), umisti pomoci ambisonického panneru tam, odkud ma hudba v obraze
vychazet a na zavér se na néj aplikuje pripadny umély dozvuk, aby prirozené splynul se

zvukovou scénou. Pokud se jedna o hudbu hranou v obraze Zivé, je moZnosti vice.

Prvni moZnosti je nahrat ji primo na lokaci, bud’ b€hem zabéru, nebo po ném. Lze
ktomu pouzit ambisonicky mikrofon, stereo mikrofon ¢i ,handy“ rekordér, nebo
jednotlivé bodové mikrofony. Tento zpiisob vsak nelze pouzit vzdy, bud kvili dialogu,
nebo protoze je nutné mit hudbu pripravenou predem pro playback. Nékdy prosté jenom

nemusi byt kam schovat mikrofony. V tom pripadé je nutné hudbu nahrat ve studiu. (I k
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tomu je ovSem zapotiebi alespont pomocna kontaktni nahravka.) Samotné nahravani lze
provést bud’ klasicky, pomoci bodovych mikrofoni, které se pak umisti do obrazu jako
jednotlivé zvukové objekty, nebo ambisonickym mikrofonem s tou vyhodou, Ze ve studiu
se daji pohodlné pouZit kvalitni mikrofony vyssich radi. Tento mikrofon by mél byt od
hudebniho télesa stejné daleko, jako byla pri nataceni kamera, a téleso by mélo byt
rozestavéno tak, jak bylo zachyceno v obraze. Je tfeba si zapsat orientaci mikrofonu, aby
bylo mozné ambisonickou nahravku spravné umistit. Nediegeticka hudba se nahrava

béZnym zpisobem.

4.3.3 Zvukové efekty

Zvukové efekty neboli SFX, jsou v anglo-americké terminologii protéjSkem ruchi.
Ruchy jsou zde vnimany jako zvuky popisujici realitu (kroky, Saty, manipulace s predméty
apod.). Zvukové efekty jsou zpravidla o néco vyznamotvornéjsi zvuky s vyssi
dramaturgickou funkci ¢asto prevzaté ze zvukovych bank nebo zvuky umeéle (synteticky)

vytvorené procesem zvanym sound design.

Zvukové efekty se casto vyskytuji v prednim zvukovém planu a jejich ukolem je
strhavat na sebe pozornost. Je-li to Zadouci, mohou byt vyrazné dynamické a mohou
z mixu vybocovat i jinou mirou umélého dozvuku, atlumu s jejich vzdalenosti a tak dale.
Pokud se jednda o zvukové efekty, které pouze dopliiuji zvukovou scénu, pracuje se s nimi

v podstaté stejné jako s postsynchronnimi ruchy.

Sound design je kategorie velice oteviend kreativité sound designéra a znatelné
rozSifuje moznosti zvukové dramaturgie. Zptisob nahravani a syntézy téchto zvukovych

efektli, stejné tak jako jejich umisténi zavisi predev§im na dramaturgickém zaméru.

vaivys

jednotlivych zvukovych objektt a sfér.

4.4 Studiova infrastruktura pro editaci a mix zvuku pro 360°

Kinematografii

BéZné zvukové strizny evokuji domaci televizni zkusenost a michaci filmové haly

zase sledovani filmu v kiné. Mix zvuku linearnich audiovizualnich dél urcenych pro VR, je
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v nich moZné dokoncit, je vSak nutné mit moznost praci priibézné kontrolovat ve VR
headsetu. Idealni je mit k dispozici michaci halu s prostorovym reprodukcénim systémem
(5.1 nebo 7.1). Pokud vime, Ze je dané dilo urceno pouze pro VR headsety, pak rozhodné
neni chyba provést cely mix ve sluchatkach (je ovSem nutné pocitat se skutecnosti, Ze
néktefi uZivatelé domaci VR maji mistnosti sreproduktory, které preferuji pred
nepohodlnymi a izolujicimi sluchatky). Na trhu jsou navic k dostani rtizné head-trackery
- sledovace pohybi hlavy, a na internetu existuji i ndvody, jak si vyrobit vlastni. Diky tomu
lze pomérné jednoduse a levné vyrobit ambisonicky mix s kontrolou head-trackingu i

v domacim prostiedi.

Zaucelem propojeni DAW s head-tracked sluchatky (respektive VR headsetem) byly
vyvinuty rizné pluginy a standalone aplikace. Tyto SW funguji stejné jako prehravace
360° videi (pripadné zvuku). Prijimaji data z ¢idla orientace hlavy, umi dekédovat
ambisonicka pole a Casto obsahuji binauraliza¢ni filtry. Kromé VR headsetl funguji i

s telefonem pripadné pouze se scrollovanim v obraze pomoci mysi.

V soucasnosti je jednim z hlavnich problémt mixu pro 360° filmy nedostatek HW
jednotlivych zvukovych objektli vramci sférického obrazu. Pluginy ktomu urcené
vyuzivaji bud princip umistovani zdroji v prostorové siti souiadnic nebo funguji
zpusobem ,click and drag” v nahledovém okné videa. Praktické by se pro tento t¢el mohly
zdat kontrolery typu surround panner, pomoci kterych lze zautomatizovat horizontalni
soutadnice a posléze ptidat elevaci (pfipadné lze pouZit kontrolery dva). Casto v$ak miiZe
byt velmi téZzké timto zplsobem svazat zvukovy objekt svizudlni referenci ve
sférickém obraze. Mnohem praktictéjsi jsou tedy pluginy, které umoznuji zakreslit pohyb

zvukového objektu pfimo do 2D zobrazeni videa.

Idedlem by mohla byt moZnost provadét vSechny tyto cCinnosti pfimo uvnitf
prostiedi virtualni reality. Prvni vlastovkou tohoto zptlisobu prace se zvukem pro VR je
systém DearVR Spatial Connect. Jedna se o aplikaci, ktera se spusti ve VR a pres sit se
propoji s DAW Nuendo 10 nebo Reaper. Uvnitr této aplikace najde uzivatel rozhrani pro
vzdalené ovladani tohoto DAW. Pomoci hernich VR ovladaci lze potom piimo ,uvniti“
daného videa ovladat pozici zvukovych objektq, jejich hlasitost, umély dozvuk a dalsi

parametry.
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DEARVR

Obradzek 9 - Ukdzka virtudIniho pracovniho prostiedi DearVR Spatial Connect

4.5 Software

4.5.1 Ucelené sady modulu

Existuji celé sady zasuvnych moduld, z nichZ nékteré obsahuji kompletni FeSeni pro
ambisonicky mix. Takovou sadou je naptiklad Fb360 Spatial Workstation, kterou
spole¢nost Facebook zacala vyvyjet paralelné se spusténim kompatibility s 360° videi
vroce 2015. Facebook se snaZi promovat panoramatickou tvorbu, a proto jsou tyto
nastroje k dispozici zadarmo ke stazeni. Zadarmo jsou i nastroje od spolecnosti Oculus.
Tento vyrobce vSak spoléha spi$ na programatory, a tak je Oculus SDK vytvorena pro
herni enginy a pluginy pro klasickd DAWs jsou pouze nepocetné a relativné jednoduché.
Dals$imi velkymi sety zasuvnych modulii jsou ATK, O3A, Ambix a jiné. Jejich jednotlivym
soucastem se budu vénovat v dalsim textu podle jejich funkce, nebot rtzné moduly od

riznych vyrobci 1ze nakombinovat a vytvorit si tak personalisované pracovni prostredi.
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4.5.1.1 G‘audio Works

Tento nastroj jsem se rozhodl predstavit v této kapitole, protoZe presahuje
jednotlivé kategorie, do kterych jsem pluginy rozclenil v nasledujicim textu. G‘audio je
spolecnost, ktera vznikla pfimo za tcelem tvorby technologii pro praci s imerzivnim VR
zvukem a nabizi feSeni jak pro hry, tak pro filmovou virtualni realitu. Jeji zasuvny modul
pro tvorbu zvuku k 360° snimkiim zatim podporuji pouze Pro Tools bézici na operacnim
systému MacOS, jmenuje se G‘audio Works a ma dvé slozky; master plugin, kde probiha
veSkery processing, a slave plugin, ktery do néj odesila zvuk ze zdrojové stopy, ve které
se zapisuji informace o poloze. Skvéla je moZnost jednoduse u kazdé zdrojové stopy zvolit,
jestli je interaktivni (pozice se méni podle otaCeni hlavou), neinteraktivni (binauralni
head-locked) nebo nediegeticka (pouze u stereofonnich zvukl - ta pak projde master
pluginem beze zmény jako obycejné statické stereo). Master plugin je pak prakticky
spatializer a vizualizér v jednom. Obsahuje video nahled, ktery lze prepinat mezi ploSnym
a sférickym zobrazenim a dvé sité souradnic v rtznych doménach. Zobrazeni videa
umoziuje v redlném ¢ase namapovat zvukové zdroje na objekty v obraze metodou ,klikni
a tahni“. Automatizac¢ni kiivku je pak mozné editovat primo v DAW. Dale lze kontrolovat
vzdalenost kazdého zvukového objektu od posluchace, ktera ovliviiuje hlasitost a barvu
zvuku podle internfho vzorce. Ambisonickymi zvukovymi zdroji 1ze otacet ve trech osach
(roll, pitch, yaw). G‘audio Works pak dokaze vyexportovat imerzivni zvukovou stopu ve

vSech béZnych formatech.

Velkou vyhodou G‘audia je krom toho, Ze je zdarma, zajisté jeho kompaktnost a
jednoduchost (predevsim bych ocenil skute¢nost, Ze neni potfeba resit zadny slozity
routing). VesSkeré umistovani zvukli v prostoru a jejich monitoring vCetné prehravani
videa (kompatibilniho shead-trackingem) probihda v jednom jediném pluginu.
Nevyhodou je vSak kromé neexistujici mozZnosti nastaveni algoritmu pro utlum zvuku
také absence simulace prostoru. Re$enim mtiZe byt pouZiti vicekanalové dozvukové AUX
stopy a jeji implementace do imerzivniho pole pomoci virtudlnich reproduktori, nebo
pouziti moduli jinych vyrobct. G‘audio nabizi jeSté nastroje pro konvertovani formati a

mastering findlniho baliku dat (spojovani obrazu a zvuku). Pomoci téchto nastroji 1ze
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vyexportovat interaktivni i neinteraktivni sloZzku mixu zaroven. G'audio Works ma navic

praktické presety exportii pro jednotlivé distribucni platformy.1?

Obrdzek 10 - Pro Tools session s pluginem G'audio Works

4.5.1.2 RS360

RS360 od spolecnosti RealSpace3D Audio (divize firmy Visisonics) je samostatna
(standalone) aplikace pro zjednoduSenou vyrobu zvukové stopy k 360° filmu. Jeji
pofizovaci cena neni nijak zavratna (bezmala 80 dolari za rok). Jedna se v podstaté o
velice jednoduché DAW, kam Ize naimportovat monofonni nebo ambisonické zvuky do
jednotlivych stop, ve kterych je pak mozné automatizovat hlasitost a pozici (kterou lze
vizualizovat i v ndhledovém okné videa). Do aplikace se ovSem po vzajemném propojeni

daji také streamovat diskrétni stopy z béznych DAW.

Uziti RS360 bez propojeni z DAW, ponékud svazuje tvirci ruce, nebot aplikace
nenabizi témér zadné pokrocilejSi moznosti manipulace se zvukem. V digital audio
workstation modu se vSak z RS360 stava funkcni nastroj pro monitoring ambisonického
mixu, protoze podporuje sledovani s head-trackingem v realném case. Jeho dalsi silou je

navic podpora ambisonie az do pisobivého sedmého radu jak na vstupu, tak na vystupu

11 https://gaudiolab.com/vr360/
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a také jednoduchy export vysledného mixu dle jednoho z obsaZenych presetii pro bézné

platformy.12

4.5.2 Spatializéry

Zakladnim nastrojem pro vyrobu ambisonického mixu je vZdy tzv. spatializér. Jedna
se vlastné o jakysi ,umistovac“ a zaroven panner zvukovych objekti do vytvareného
zvukového pole. Funguje bud’ jako pole souradnic (azimut/elevace/vzdalenost) nebo jako

videondhled, do kterého se zakresluje pozice a pohyb jednotlivych zdrojt.

Tyto pluginy se zasadné lisi v tom, jestli jsou urfeny pro objektovy mix (a zapisuji
tak pouze data, ktera se vazou kzvukovému objektu), nebo jestli se jednd o tzv.
ambisonické pannery, které zméni vystup stopy na ambisonicky format. I objektovy mix
vSak lze posléze prepocitat do ambisonického zvukového pole. Pouzit ambisonické
pannery ma tu vyhodu, Ze miizeme v priibéhu mixu na rtzné casti zvukového pole

aplikovat ambisonicky processing.

4.5.2.1 Oculus Spatializer plugin

Tento zdsuvny modul se zapojuje na monofonni stopu, jejiZ obsah se pak chova
jako zvukovy objekt. Ten se umisti ve virtualnim prostoru pomoci parametrt X POS, Y POS
a Z POS (v metrech). Ddle Ize nastavit, jak rychle ubyva zdroji hlasitost, pti jeho pohybu
od posluchace (presnéji vzdalenost, ve které se zvuk zacne zeslabovat, a vzdalenost, ve
které Uplné zmiz{). Soucasti pluginu je také dozvukovy modul, ktery ma vypinatelné
vrstvy reflections (odrazy) a reverb. Funguje na principu jednoduchého ,krabicového*
(tzv. shoebox) modelu. Nastavit 1ze velikost mistnosti ve vSech osach a pohltivost vSech
stén zvlast. Podstatné je, Ze vSechny parametry tykajici se velikosti mistnosti a pohltivosti
jejich stén jsou globalni. To znamena, Ze mame-li Oculus Audio Spatializer na vice stopach
a néktery z téchto parametrti zménime v jedné z nich, zména bude globalni a parametr se
nastavi na stejnou hodnotu ve vSech stopach. Je Skoda, Ze dozvukovy modul nelze alespon

vypinat a zapinat na kazdé stopé zvlast. Zaroven je vSak treba rici, Ze se jedna o

12 https:/ /realspace3daudio.com/rs360/
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nejpropracovanéjsi dozvukovy procesor (snad krom spatializérii DearVR) integrovany do

tohoto typu pluginu, protoZe obsahuje nejvétsi mnozstvi ovladatelnych parametri.13

OculusVST64/3-Drum Rack =

BYPASS Oculus SPATIALIZER

GAIN (dB) NEAR (m)

X POS (m)

(@ -0.32

X SIZE (m) Y SIZE (m) Z SIZE (m)

158.98 SCALE (m)

Obrdzek 11 - Oculus Spatializer

4.5.2.2 FB360 Spatializer

Tento plugin je jaddrem FB360 Spatial Workstation. Jedna se o spatializér vyvinuty
spolec¢nosti Two Big Ears, kterou brzo koupil Facebook. Vstupnim zvukovym proudem
miiZe byt nahravka o jednom aZ sedmi kanalech (nepocita se se subwooferem), pripadné
ambisonické B-format soubory standardu FuMa ¢i AmbiX. U ambisonickych nahravek
vlastné pouze otacime zvukovym polem (neboli souradnicovou siti) vztaznym k pozici
mikrofonti. Kromé parametrii Roll, Pitch a Yaw, které tuto rotaci ridi, je k dispozici jesté
parametr envelopement, ktery zmensuje polomér zvukové sféry kolem posluchace az do
extrémniho pripadu, kdy se veSkery zdroj zvuku vtésna do stfedu pole a stane se z néj

mono zdroj.

Préace s ostatnimi formaty je o poznani zajimavéjsi. U stereo nahravek se miizeme
rozhodnout vyuZzit krom obou kanalli pouze levy, pravy ¢i jejich mixdown. Kazdy kanal je
ovladan zvlast. Nejdulezitéjsi sekce parametrl je nadepsana positioning, a jak uz nazev
napovidj, slouZi k umisténi zdroje v prostoru. Pfitomen je jeSté parametr spread, ktery
zdroj zvuku rozSituje a vytvari z néj tak plosSny zvukovy objekt. DalSimi sekcemi jsou

attenuation (Ubytek hlasitosti zdroje v zavislosti na jeho vzdalenosti), doppler (moZnost

13 https://developer.oculus.com/
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simulace dopplerova jevu u pohybujicich se zdrojli) a room, ktery nabizi zakladni simulaci
prvnich odrazii zvuku v prostoru, ovSem témeér bez moZnosti nastaveni jakychkoli
parametrl. Plugin navic obsahuje prehravac 360° videi pro adekvatni nahled. Jak je vidét,

FB360 spatializer je velice univerzalni a Siroce pouZitelny, a navic je k dispozici zdarma.1#

SPATIALISER

Obrdzek 12 - FB360 Spatializer

4.5.2.3 Rondo360

Spolecnost Dysonics se jiZ okolo patnacti let zabyva prostorovym zvukem na Siroké
spotrebitelské urovni. V posledni dobé se zaméruje hlavné na vyvoj zvukovych reSeni pro
VR. Ten vedl k vytvoreni systému Rondo360 - velmi jednoduché externi aplikace pro
tvorbu imerzivnich mixi. Ta se pripojuje do DAWs pomoci send a return plugind, diky
kterym je kompatibilni s velmi Sirokou paletou pracovnich stanic. Umi zpracovat vétSinu

nejpouzivanéjsich formatd (mono, stereo, 5.1, FOA). Vicekanalové zdroje jsou prehravany

14 https://facebook360.fb.com/spatial-workstation/
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z virtudlnich reproduktort, které nejsou zobrazeny ve vizualizéru, a uZivatel tak bohuzel
nema dostatecny pirehled, co kam umistuje. Existuje vSak moznost smichat tyto stopy do
jednoho mono zdroje. Kazdy z téchto zdroji pak mizZe byt v editoru Ronda libovolné
umistén v prostoru. VeSkerd automatizace pohybu se zapisuje v hostitelské DAW.
Rondo360 pak obsahuje veskrze minimalisticky, naprosto primitivni mixer, kde lze
upravit hlasitost jednotlivych zdroji a zapnout ¢i vypnout room, jehoZ parametry jsou
nastaveny automaticky podle vzdalenosti zdroje od posluchace. Konzole pak obsahuje
jeSté globalni limiter a kompresor, jejichZ parametry jsou nastaveny napevno. Program
bohuZel obchazi veSkerou automatizaci hlasitosti v DAW. VSechny zdroje je tedy nutné
mit predem pripravené a Rondo360 slouZi spiS jako nastroj pro mastering mixu do
ambisonického audia. Cely systém je dost primocary a intuitivni. Oplyva vSak pouze
nejzakladnéjsimi funkcemi a je tak predurcen spiSe k amatérskym a poloprofesionalnim

ucelim.15

4.52.4 DearVR

DearVR nabizi dva spatializéry - DearVR Music zaméreny na hudbu a DearVR Pro,
jenZ je jeho vSestranéjsi verzi. Okno pluginu ma tti sekce. Spatializér, konvoluc¢ni reverb
s mnozstvim integrovanych prostorovych odezev a modul pro simulaci odrazt zvuku ve
virtualnim akustickém prostoru, nastavitelnou pro kazdou sténu zvlast. Vystup z téhto
nastrojli je vSak binauralizovan skrze interni proces, coZ miize vést k problémim pri
druhé aplikaci binauralizace béhem reprodukce. Proto se tyto pluginy pro tvorbu mixt, u
kterych se pocita s pozdéjsi interaktivitou danou head-trackingem, pfiliS nehodi. Na
druhou stranu se pravdépodobné jedna o nejkvalitnéjsi nastroj pro pripadnou vyrobu

externalizované head-locked stopy.16

4.5.2.5 Noise Makers Ambi Pan

Ambi Pan je jednoduchy ambisonicky panner od spole¢nosti Noise Makers. Umi

Vs

ovladat zakladni umisténi monofonniho i stereofonniho zdroje (pozici a Sifi),

15 https://www.harmonycentral.com/news/recording/dysonics-reveal-rondo360-vr-audio-software-
r32668/
16 https://www.dearvr.com/products/dearvr-pro
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automaticky pocita atlum hlasitosti podle vzdalenosti zdroje od posluchace a disponuje
dvéma druhy zobrazeni (azimut/elevace a azimut/vzdalenost). Lze ho vhodné

skombinovat s modulem Ambi Head, o kterém budu psat niZe.1”

4.5.2.6 AudioEase 360Pan

Spole¢nost AudioEase znama piedevsim pro sviij Altiverb nabizi pro praci s 360°
zvukem nékolik jednoduchych plugini pod znackou 360Pan Suite. Spatializer 360Pan je
umist'ovaCem, ktery se ovlada pfimo v nahledovém okné videa DAW. Nema Zadné jiné
ovladaci prvky a automatizaci tak lze pouze zapisovat prostiednictvim popotahovani

zdroje mySi v redlném case, nebo primou editaci automatizacni krivky.18

o —

Obrdzek 13 - AudioEase 360pan

4.5.3 Zasuvné moduly pro praci s ambisonickymi zdroji

Rozhodnul jsem se zahrnout do piehledu i nastroje pro praci s ambisonickymi zdroji

jednak ztoho diivodu, Ze jsou pii tvorbé zvukovych stop 360° filmd hojné uzivany a

17 https://www.noisemakers.fr/ambi-pan/
18 https://www.audioease.com/360/
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jednak taky proto, Ze jejich pomoci miZeme manipulovat s ambisonickymi zvukovymi
poli vytvorenymi postprodukcéné zriaznych zdrojii a pouZit je tedy mimo jiné i jako

masteringové pluginy pro ambisonicky mix. Zde jsou nejzajimavéjsi vybrané moduly:

4.5.3.1 Ambisonic Tool Kit (ATK)

ATK je sada plugint pro praci s ambisonickym zvukem 1. fadu, vytvorenych
exkluzivné pro Reaper a SuperCollider (je vSak pouZitelny se vSemi DAW podporujicimi
VST pluginy). Obsahuje mnozstvi kodért, které dokazi prevést libovolny zvukovy format
(mono, stereo atd.) do ambisonického B-formatu a tim je pretransformovat na sférické
zvukové pole. Uz béhem tohoto zakddovani ma uzivatel moznost ménit rtizné parametry.
U monofonického zvuku tak lze napriklad nastavit Sitku zdroje, jeho spektralni obraz,
vytvorit z néj pomoci fazovych posuvi difuzni pole, nebo z néj udélat planarni vinu

prichazejici z urcitého sméru.

Dalsi skupinou plugini jsou ty, jenz jsou urceny k transformaci zvukového pole
ambisonickych nahravek v B-formatu. Tuto funk¢nost si lze nejlépe predstavit jako
mnoZinu bodovych zvukovych zdroji umisténych sféricky kolem stredu (at uz redlného
¢i virtudlniho mikrofonu). VSechny tyto zdroje pak lze zesilovat ¢i zeslabovat, rozsirovat
¢i konkretizovat, ménit jejich vzajemnou polohu a pozici ve vztahu ke stiedu zvukového
pole, zrcadlit, frekventné upravovat a podobné. VSechny tyto ,transformacni“ zasuvné

moduly davaji uzivateli nesmirné Siroké moznosti ipravy B-format zvukii.

ATK uzavird treti skupina ndstroji, kterymi jsou dekodéry, které dokazi
transformovat B-format zvuk do jinych standardi (virtudlni mono nebo stereo mikrofon,
UH] stereo, binauralni stereo a spoustu dal$ich). Tyto pluginy maji k dispozici rtzné
parametry, jako napiiklad vzajemna vzdalenost reproduktori u sterea nebo HRTF funkce

u binauralu.

ATK je obsahla sada pro praci s B-format zvuky, kterou lze pouZit pro netradi¢ni
upravy zvukového pole, jelikoZ jeji moZnosti jsou témér neomezené. Ma vSak nékolik

nevyhod, jako je jeji nekompatibilita s Pro Tools a hlavné skutefnost, Ze navzdory jejimu
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zaméfeni vyhradné na ambisonii nepodporuje vyssi, nez prvni rad. Naopak velmi

prijemna je pak jeji bezplatnost.1?

© 0 O BYPASSED - J5: ATK/Transform/Direct0 - Track 3

No preset

Obrdzek 14- Riizné pluginy sady ATK (barevné kruhy predstavuji jednotlivé virtudlni zdroje)

4.5.3.2 O3A

Blue Ripple Audio vyvinulo velmi Sirokou $kalu VST pluginti pro praci s ambisonii
vysSich radi. Konkrétné se, jak zkratka v nazvech napovida, zabyva tretim radem
ambisonie. Zdarma nabizi balik O3A Core, ktery obsahuje dohromady 22 zasuvnych
modult slouZzicich k panoramovani, konvertovani, monitoringu, méfreni ambisonickych
zvukil, manipulaci s celou scénou a jeji nahravani pomoci virtualniho mikrofonu. Za rtizné
obnosy pak lze zakoupit dalsi obsahlé baliky nastrojti. 03A Decoder je sada dekodérti pro
absolutni vétSinu reprodukénich systémii (zdliraznil bych obsazeny brickwall limiter pro
ambisonické mixy). 03A Manipulator je zase balikem riznorodych pluginti od ekvalizért,

kompresoru, difuzéru, riznych pannert, prostiedki k upravé globalnich parametri v

urcité casti zvukového pole a jeho prostorového zoomovani aZ po O3A Screen resizer,

19 http://www.ambisonictoolkit.net/
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ktery kompenzuje zménu velikosti ¢i poméru stran obrazu. O3A Reverb dale prinasi
nékolik dozvukovych procesori riiznych typl - prvni odrazy, synteticky reverb,
konvolué¢ni a tvarovatelny konvoluc¢ni reverb a ,shoebox model“ reverb. Nakonec Blue
Ripple sound krom mnoha druhii upmixert nabizi jesté trojici pluginti O3A View, ktera
umoznuje predevsim kddovani zvukového proudu do binauralniho sterea pro monitoring
imerzivniho mixu a také umoziuje podporu head trackingu. Nabidka Blue Ripple audio je
svoji $iff neprekonana Zadnou jinou spole¢nosti. Kromé zminéného O3A systému totiZ
vyviji jeSté SDK Rapture 3D pro imerzivni zvuk videoher a dalsi reSeni tykajici se

prostorového zvuku.20

4.5.3.3 Ambix

Ambix je sada plugini a samostatnych programi, vytvorend Mathiasem
Kronlachnerem jako soucast jeho magisterské prace na Institutu elektronické hudby a
akustiky v Grazu. Veskeré soucasti tohoto setu jsou zdarma. Jedna se vSak o VST/LV2
pluginy, takZe miZe vzniknout problém s kompatibilitou napiiklad u Siroce vyuZivanych
Pro Tools. Idedlnim DAW pro pouziti s Ambixem je Reaper. VSechny jeho soucasti slouZzi
piredevSim pro praci se zvukovym polem jako celkem. Dokazi ho otacet, dékodovat,
kédovat a konvertovat rtzné ambisonické formaty, ovladat hlasitost a spektrum v
riznych mistech zvukového pole, zplostovat ho, zrcadlit, riizné panoramovat a nahravat
urcitou ¢ast zvukového pole do zvukové stopy pomoci virtudlniho mikrofonu. Obsahuje
také specidlni moZnost frekvencné zavislé rotace pole?l. Velmi pozoruhodny je zajisté

fakt, Ze Ambix podporuje dokonce ambisonii 7. radu.22

4.5.4 Monitorovaci moduly

Krom jiz zminénych G’audio Works, RS360 a O3A maji i dalsi vyrobci své pluginy
slouzici k monitorovani ambisonickych mixt. FB360 Spatial Workstation obsahuje modul

FB360 Converter, pies ktery jsou vSechny zvuky zkonvertovany do binauralniho sterea,

20 https://www.blueripplesound.com/products/o3a-core

21 Kolektiv autort: Efficient Phantom Source Widening and Difuseness in Ambisonics. Universitatsverlag Der
TU Berlin, 2014

22 http://www.matthiaskronlachner.com/?p=2015
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ambisonické stopy 1. fadu, nebo do specidlniho osmikandlového formatu pro FB
imerzivni audio. Funguje tedy zaroven jako exportovaci modul. Vizualizace pak probiha
ptimo ve spatializéru skrze FB360 Player - prehravac, ktery Facebook vyuziva i na svém
webu. Zaroven jsou jeho soucasti pluginy na méfeni irovné signalu ambisonického mixu,

véetné loudness meteru.

Noise makers, jak jsem jiZ naznacil, nabizi modul Ambi Head, ktery umoziiuje
manipulaci s ambisonickym zdrojem, kterym miize byt i vysledny mix, nebo master
sbérnice. Jednd se vlastné o konverter ambisonického zvukového proudu na 3D
binauralni stereo s mozZnosti head-trackingu a podporou HRTF. V rdmci 360pan Suite
nabizi AudioEase dva monitorovaci pluginy 360monitor (pro nahled videa ve VR headsetu
s podporou head-trackingu) a 360radar, coz je velice prakticky modul, ktery graficky
znazornuje, ze které oblasti ambisonického pole zrovna prichazi zvuk, a to primo
v nahledovém okné videa. DearVR dava volné k dispozici plugin DearVR Micro, ktery je
vlastné pokrocilym virtualnim mikrofonem pro snimani ambisonického zvukového pole
a podporuje head tracking. Je urcen k propojeni s DearVR Connect pro monitoring

ambisonickych zdrojt.

Co se tyCe monitorovacich pluginii ve smyslu zvukovych metrt, tak kromé vyse
zminénych modulti nalezicich k FB360 Spatial Workstation 1ze pouzit mnozstvi riiznych
dalsich ambisonickych audio metri riiznych typt z nabidky ATK, 034, ¢i Ambix. Je jenom

nutné si dat pozor, aby vybrané pluginy podporovaly potrebny fad ambisonie.

4.5.5 Transkodéry a masteringové moduly

VSechny tyto baliky zasuvnych moduld obsahuji i rtizné transkodéry, pomoci
kterych je moZné prevadét audio mezi veSkerymi pouZitelnymi formaty. Neni problém
konvertovat ambisonickou nahravku mezi A-formatem a B-formatem, standardy FuMa a
AmbiX, riznym zplsobem upmixovat ambisonické nahravky nizsich radt na vyssi a
downmixovat zvysSich na nizs$i, vybranym zplsobem extrahovat z ambisonického
zvukového pole monofonni, stereofonni ¢i surroundovou zvukovou stopu a zakdédovat
vytvorené zvukové pole do ambisonické matice. Tyto pluginy lze pouZit i pro finalni
export 360° mixu, je vSak zfejmé jednodussi pouzit néjaky modul, ktery je primo urcen

k exportu do ndmi poZadovaného formatu.
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ATK nabizi mnoZstvi plugind, které se daji vyuZit pro finalni mastering mixu, pokud
nam staci 1. rad. Zdaleka nejobsahlejsi a nejdokonalejsi nabidku pro mastering mixi az
do 3. radu pak nabizi O3A. Ambisonické limitery nabizi také AudioEase pod jmenovkou

360limiter a Noise Makers jako Ambi Limiter.

4.6 Zvukovy processing v ramci 360° mixu

Spi$ neZ popisovat, jakym zplisobem jednotlivé druhy manipulace se zvukem
v ramci ambisonie funguji technicky, bych se chtél zamérit na zptlsob jejich vyuziti pri
tvorbé imerzivniho zvukového mixu. Rad bych vsak zdiiraznil, Ze v této discipliné neni nic
absolutné spravné a ze se mize stat, Ze v urcitém pripadé miiZe byt nutné improvizovat a
zkouSet nové postupy. Predem bych mél upozornit, Ze pouzijeme-li na ambisonické stopé
multi-mono plugin misto ambisonického (na ¢emz apriori neni nic $patného), mize se
jednoduse stat, Ze zvukové pole, které tato stopa obsahuje, bude zdeformovano, nebo se i

rozpadne uplné.

KdyZ upravujeme béZné zvuky channel-based audia, pracujeme vzdy s urcitym
poctem diskrétnich kanalii. Kazdou urcitou manipulaci pak miizeme provést bud’ plosné,
stejné ve vSech kanalech, anebo pouze pro urcitou mnozinu kanalt. Zvukové objekty se
upravuji stejné jako mono zdroje vramci channel-based mixu. Pfi manipulaci
s ambisonickym polem vSak stojime pred spojitym, ploSnym, sférickym zvukovym polem,
které navic ¢asto ma i hloubku a stava se tak skutecné prostorovym (zvukové objekty
mohou ménit svoje parametry v zavislosti na vzdalenosti od stfedu pole a rovnéz se méni
paralaxa mezi jednotlivyma uSima pfi binauradlnim poslechu). Zvukové pole je mozné

upravovat jako celek a nebo pouze urcitou jeho ¢ast.

Co se tyce dynamickych uprav zvukovych objektl, je zasadni védét, jakym
zplisobem funguje spatializér, ktery jsme si zvolili. VétSina z nich totiZ obsahuje néjaky
algoritmus pro automaticky utlum zvuku pri jeho vzdalovani ¢i pribliZovani. Jinak
samozi‘ejmeé neni problém upravovat dynamickou obalku jednotlivych zvukovych objektt
béZnymi kompresory ¢i expandery primo v insertu dané stopy, jesté pred pripadnou
spatializaci. Miizeme také komprimovat a expandovat jednotlivé ambisonické zvuky,
napriklad pokud z ambisonicky zaznamenané atmosféry prilis vy¢nivaji néjaké konkrétni

v

prvky, a to dokonce pouze v urcité ¢asti zvukového pole. Neni prili§ vhodné pouZivat noise
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gate, jelikoZ vypinajici se Sum v pozadi na sebe v ambisonickém mixu hodné upozoriuje

a mize vytrhavat divaka z imerzivniho prozitku.

Pro frekvencni upravy vlastné plati v podstaté stejna pravidla jako pro Upravy
dynamické. Nékteré spatializéry kromé dynamiky upravuji automaticky se zmeénou
vzdalenosti objektu od stredu pole i jeho frekvenc¢ni charakteristiku. Frekvencni tpravu
v pouhé casti ambisonického zvukového pole vyuzijeme pravdépodobné castéji nez
sméroveé zavislé upravy dynamické (¢ast zvukového pole se napriklad miliZe nachazet za

pirekdzkou, nebo ji miizeme chtit ,zastiit” z dramaturgickych divodii)

Pro imerzi do virtualniho svéta je diilezité, aby mél virtualni prostor uvéritelnou
akustickou odezvu. Vytvareni umélého dozvuku v ramci ambisonického mixu miiZe byt o
nastroji, které nam tento kol ulehci. Idedlni je aplikovat reverberaci postupné v nékolika
krocich. Chceme-li naptiklad sladit postsynchrony (at uZz dialogové, nebo ruchové)
s kontaktné nahranym zvukem, doporucoval bych nejprve na né aplikovat takovy dozvuk
(a frekvencni korekci), aby se co nejvic priblizily charakteru kontaktniho zvuku. Teprve
potom bych navrhoval jejich umisténi do zvukového pole a pripadné nastaveni

ambisonického reverbu na celou scénu.

Mize byt zadouci, aby se se vzdalovanim zvukového objektu zvySoval pomér
dozvuku k suchému signalu. To mtiZe byt problém, chceme-li pouzit ambisonicky reverb.
Nékteré spatializéry (napriklad ten od Oculu) vSak jiZ obsahuji reverbera¢ni modul, ktery
je nastaven, aby tuto funkci provadél automaticky. U jinych spatializéri je dokonce mozné
tento pomér ovladat. Dal$i moZnosti je vytvorit v DAW ambisonickou sbérnici
s ambisonickym reverbem a do ni odesilat kopii vystupnich signalti pozadovanych

zvukovych poli.

Ambisonicka zvukova pole lze stejné jako béZné zvukové zdroje transformovat
pomoci impulznich odezev procesem zvanym konvoluce. Pro konvoluci ambisonickych
zdroju existuji zdsuvné moduly Ambi Verb HD od Noise Makers, pluginy O3A reverb nebo
360Reverb od AudioEase. Pokud ma byt vysledek co nejdokonalejsi, je tfeba mit
k dispozici impulzni odezvu daného prostoru (pripadné elektroakustického zarizeni)

v ambisonickém formatu co nejvysSiho moZného radu (ktery vSak musi byt stale
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podporovan danym pluginem). VSechny tyto nastroje jiZ néjaké banky téchto odezev

obsahuji.

4.7 Mastering

Zakladnim vychodiskem pro mastering zvukové stopy 360° filmu je znalost
distribu¢niho kanalu, pro ktery danou verzi masterujeme. Podrobné specifikace a

predpisy pro jednotlivé distribu¢ni platformy shrnuje tabulka 1 (s.29).

Pro masteringové tpravy ambisonické ¢asti masteru lze pouZit béZné nastroje pro
praci s ambisonickymi zvukovymi poli (napriklad pluginy O3A). Head-locked vrstva se
masteruje jako bézny stereo mix. Jak jsem se jiz zminoval, stoji za zvazeni zda vysledny
head-locked master binauralizovat pomoci HRTF. Béhem finalizace celého mixu se vSemi
jeho vrstvami je dilezité si uvédomit, Ze ho nejspiS budou poslouchat i uzivatelé
s nekvalitnimi sluchatky. Skontrolovat, jak master zni v levnych sluchatkach, by tedy mélo

byt samozirejmosti.

4.8 Spoluprace s programatorem

V profesionalnich podminkach se mitize stat, Ze celé audiovizualni dilo (obraz a
zvuk) dohromady komponuji programatori. Dle zkuSenosti zvukar, se kterymi jsem se o
této praci bavil, se muze stat, Ze tito programatori, kdyz na né zvukovy autor nedohlédne,
nezachovaji zvukovy mix ve formé, v jaké ho prevzali ze zvukové postprodukce. Mohou
totiZ citit potfebu vyuZit moZnosti zvukového processingu videoherniho enginu. Casto
vSak nemaji dostatec¢ny cit pro dramaturgicky zameér a cili pouze na efekt. Je tedy potieba
byt i po dokonceni mixu v kontaktu s lidmi, ktefi ho dostanou do rukou pro finalizaci
distribu¢niho souboru, kontrolovat pribézné jejich praci a zasadit se o to, aby nami

vytvoreny mix nedosel thoné.
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5 Dramaturgie zvuku 360° filmi

Cinematicka virtualni realita je uplné jiny druh zaZitku neZ sledovani projekce
klasického filmu v kiné. Lisi se svou imerzivnosti, ale také jistou asocialnosti. Stejné tak,
jak se technologicky lisi bézny a 360° film, lisi se i zplisob prace s divakem. Zvuk v kiné
tvoii prostor, ktery divdk nemiize vidét, ale pouze ho slysi kolem sebe. Octne-li se
»uprostied” 360° filmu, situace se velmi zméni. Nahle ma moZnost otacet se za zdrojem
zvuku. Prestane existovat zvuk ,mimo obraz“ tak, jak ho zname. Existuji pouze zvuky
virtualniho svéta a vSechno ostatni je bud ,zvuk uvniti, ,zvuk zvenci“ pripadné

neviditelné, zato slySitelné objekty.

5.1 360° zvukova scéna

Pro tvorbu zvukové scény je velmi Zadouci znat teorii soundscapes. Podle
kanadského autora R. Murraye Shaffera, ktery tento pojem navrhnul, se jedna o akustické
prostiedi tvofené misto vidénymi objekty slySenymi udalostmi.?3 Do cesStiny se da
prelozit jako zvukovd krajina. Pti tvorbé zvukové scény 360° filmu jde vlastné o umélou

kompozici takové krajiny, doplnéné o nediegetické zvuky.

Diegeticka zvukova scéna se da rozdélit na dvé slozky. Jednak na zvukové zdroje,
které miize divak vidét kolem sebe, druhak na zdroje, jeZ spatfit nemize, nebot jsou mimo
jeho zorné pole. Do druhé kategorie patri zpravidla zvukové atmosféry a dialogy, ruchy ¢i
diegetickd hudba v dalce nebo za neprithlednou prekazkou. Tyto zvukové prvky tvori
soundscape, ktery se da rozdélit podle Shafera na tti sloZzky. Jsou to keynote sounds, coZ je
relativné homogenni zvukové pozadi tvorici zadkladni kdmen nebo také podklad dané
scény, které silné ovliviiuje jeji naladu, protoze vyrazné ptisobi na lidské podvédomi. Dale
soundmarks (jako parafraze na anglické slovo landmarks), coz jsou krajinotvorné zvuky
fixované na urcity pevny bod v Sirém prostoru. A nakonec signal sounds, coz jsou zvuky

aktivujici lidskou nervovou soustavu, nesouci informaci (at uZ sémantickou, nebo o

23 The Soundscape: Our sonic environment and the tuning of the world; 1977, 5.7
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bezprostiednim okolnim déni). Pri pouZziti v ramci filmové zvukové scény na sebe tyto

,signaly“ vZdy poutaji divakovu pozornost a jsou tak vhodné pro jeji vedeni.
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Obrdzek 15 - mapa zvukové krajiny

Kromé jednotlivych zvukovych zdroji je pro imerzivni zvukovou scénu velice
dtlezita akusticka odezva filmového prostoru. Spole¢né se zvukovym podkladem definuje
akusticky prostor kazdé scény. Kvalitné vymodelovany dozvuk mtZe imerzi poskytnout
neocenitelnou sluzbu. V ramci 360° filmu se da navic vyuzit skutec¢nosti, Ze se prostorova
odezva zvuku miuze chovat jinak na rznych strandch pomyslné sféry a Ze lze velice
konkrétné umistovat ozvény a urcovat, jakym zplisobem se zvuk v riznych ¢astech pole

odrazi.

Co se pohybu zdrojovych zvukl vjeho vztahu simerzi tyce, je velice funkcni
vyuzivat Dopplerova jevu. Zvuk by se totiZz mél vramci scény chovat prirozené a
frekvenc¢ni posuv pri pohybu od posluchace nebo k posluchaci k této prirozenosti patri.
Divak si pravdépodobné neuvédomi, Ze tento efekt chybi, funkéni Dopplertv jev ma vsak
silny potencial ho vtahnout do scény. (Predstavme si rozdil mezi tésné kolem divaka

’

projizdéjicim zavodnim autem bez tohoto jevu a s nim). Dokonce bych se nebal tvrdit, Ze
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v urcitych pripadech mize byt pro imerzi Zadouci Doppleriiv jev piehnat, nebo doplnit

dynamickym sound designem.

5.2 Vedeni pozornosti divaka

Zvuk dostavd vramci 360° kinematografie dtlezitou roli. Je zakladnim
dramaturgickym prostiedkem slouZicim k zaméreni pozornosti divaka. Jestlize jsme
z béZnych filml zvykli, Ze se snazime upoutat divakovu pozornost na urcity detail na
platné, zde ma zvuk vid¢i slovo v tom, které pomysiné ,platno“ si divak pravdépodobné
vybere. Nejjednodussim zptlisobem, jak divdkovu pozornost smérovat, je samoziejmé
popisné ozvucit dilezité déje kolem divaka, pripadné je zdliraznit v mixu. Chceme-li, aby
se divak podival nékam drive, nez se tam néco podstatného stane, mlizeme pouzit
zvukovou predzvést onoho déje (bliZici se kroky, zesilujici se buraceni atd.). Velice

efektivni je samoziejmé mluvené slovo, dynamické ruchy, pripadné nerealistické a tedy

v ramci dobie vystavéné imerze znepokojujici zvuky.

Stane-li se scéna prili§ preplnéna bezprostifednimi zvuky, zacne byt pro divaka
chaoticka a je pak pravdépodobnéjsi, Ze se bude rychle rozhliZzet kolem sebe. Dalsi
dramaturgickou moznosti je prekvapit divaka nahlym zvukem z nefekané strany (je pak
témér stoprocentni Sance, Ze se otoci). Jenom pozor - divaci c¢asto reaguji na zvuky
opozdéné nebo si nejsou jisti, ze které strany zvuk prichazi (coz mizZe byt dano i
nekvalitnimi sluchatky ¢i nizkym fadem ambisonické reprodukce). Proto se neni radno

vzdy spoléhat pouze na zvuk a je potieba dat divakovi dost ¢asu reagovat.

Pokud je nasim zamérem, aby se divak ve scéné orientoval, miize ndm pomoci
nékolik postupil. Nejjednodussi a Casto nejefektivnéjsi je vyuzit soundmarks. Mize to byt
napriklad zurcici potok, bzucici transformator nebo kostelni zvon v krajiné. Zkratka
zvukové zdroje se stabilni fixovanou pozici v ramci zvukového pole. Druhou moZnosti je
vyuZzit toho, Ze zvuk miize mit v rliznych smérech rtiznou charakteristiku (napriklad les
pred jeskyni/jeskyné). Stejné tak mlizeme zdlraznit dilezitost nékterého sméru tim, Ze

z ostatnich stran bude zvuk znit jakoby zastien€, nebo proste tisSeji, coz miize souviset se

subjektivizaci (viz podkapitolu 5.7).

53



5.3 Zvukova stylizace a zamérny nesoulad

Ze imerzivni scéna musi byt uvéfitelnd je$té¢ neznamend, %e musi byt nutné
realistickd. Snaha o realisti¢nost se naopak miiZe Casto setkat s nedspéchem, protoZe pro
vytrzeni divaka z imerzivniho zaZitku staci, kdyz si vSimne malého detailu, ktery realité
neodpovida. Stylizace obrazu i zvuku 360° filmu je samozrejmé mozna. Aby mira imerze
byla co nejvyssi, je potfeba, aby divak pristoupil na stylizaci daného dila, vzil se do
zplisobu fungovani filmového svéta a nic ho ztohoto stavu nevytrhlo (pokud to
samoziejmé neni zamérem). Tomu pomiize, kdyz autori urci pravidla, podle kterych se
zvuk v ramci filmu chovd, a kdyzZ ze stylizace nevyboci, pokud to zrovna neni Zadouci.
Jednodussi je samoziejmé, pokud zvukova stylizace odpovida stylizaci obrazové
(napriklad rozmlZeny obraz a zahaleny zvuk). To ale neznamena, Ze by se zvuk nedal

pouzit kontrapunkticky ¢i kontrastné.

Témér jakykoliv druh stylizace, ktery je mozné pouzit pii tvorbé klasickych filmg,
lze pouzit i vramci zvukové stopy 360° dél. Jediny podstatny rozdil je v tom, Ze v kiné
mame prostor kolem divaka, ktery je sice bezprostredni, avSak pouze auditivni (zvuk
mimo obraz, surroundovy kandl). Pfi sledovani panoramatického filmu se vSak divak
miiZe otocit, a pokud slysi zvuk v bezprostiedni blizkosti, mél by i spatrit jeho zdroj. Kvili
tomu sice prichazime o urcitou moznost budovani filmového svéta, zase nam to vsak dava
potencial pouzit ,zvuk neviditelného zdroje“, protoze pokud pouzijeme takovy zvuk
v béZném filmu a nedoplnime ho tfeba subjektivnim zabérem postavy, bude si divak
myslet, Ze jde o diegeticky zvuk mimo obraz. Pfi podobné situaci béhem sledovani 360°
filmu se vSak rozhlédne kolem a zjisti, Ze slysi zvuk néceho, co se sice nachazi v jeho
blizkosti, ale neni to vidét. Ze jde o diegeticky neviditelny objekt. Diky tomu se dajf i
jednoduseji ztvarnit riizné halucinace a psychedelické stavy. O tomto zptsobu stylizace

vice v podkapitole o subjektivizaci zvuku.

Ve sférickém filmu se da kreativné vyuzit jeho smérovost. Mlizeme jinym zplisobem
stylizovat razné casti zvukového pole, pokud je to vhodné. Pro priklad si predstavme
stylizovanou chizi, kdy smér vpred predstavuje budoucnost a nadéji a ze sméru, od
kterého se vzdalujeme, se ozyvaji désivé vzpominky. Tyto dvé hemisféry mohou znit

kazda tplné jinak.
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5.4 Head-locked vrstva a zvukova dramaturgie

MoZnost vyuziti head-locked stereo stopy vytvari druhou rovinu k ambisonickému
zvukovému poli. Néco podobného v ramci mixu pro kino neexistuje. Neobezretné vyuziti
této vrstvy mixu mize vytrhnout divaka z prozitku, je-li ovSem vystavéna spravné, miize
pomoci dovést imerzi k dokonalosti. Rovnéz diky ni miiZzeme vytvorit dvé imerzivni vrstvy
mezi kterymi lze prechazet. Jako priklad mohu uvést princip, kdy se postava, do které se
divak ,vtélil“, stridavé noii do svého vnitiniho svéta a vystupuje z néj zpét do okolniho

virtualniho prostredi.

Do Head-locked stopy lze umistit nediegetické mluvené slovo (voiceover) a hudbu,
nebo ji vyuZit pro diegetické zvuky u kterych nezalezi na smérovosti. Velmi prakticka je
také moznost ji pouZit pro diegetické zvuky, které maji prichazet ze sméru vztaZzeného
k hlavé divaka. MlZe to byt treba komdar v uchu nebo diegetickd hudba ,ze sluchatek".
Head-locked vrstva ndm rovnéz umoziuje umistit do scény zvuk tak, abychom méli
jistotu, Ze divdk nebude mit moZnost spatrit jeho zdroj. Staci tento zvuk nechat zaznit

v head-locked vrstvé za divakovou hlavou.

5.5 Nediegetické zvuky

Chtél bych podotknout, Ze hranice mezi nediegetickym a diegetickym zvukem je ve
virtudlni realité mnohem tenci. Diky vysoké mife imerze mize divak povaZovat veskeré
zvuky za soucast virtudlniho svéta. Na autorech kazdého konkrétniho dila zavisi, do jaké

miry se bude digeticka a nediegeticka rovina pribéhu misit.

Chceme-li, aby divak dokazal jasné oddélit nediegetické zvuky, je Zadouci je umistit
do head-locked stopy a nechat je znit uvnitf jeho hlavy. Pokud je externalizujeme,

pifipadné zamichame do ambisonické vrstvy mixu, mohou zacit na divdka plsobit

vrvs

zpusob pouziti nediegetického zvuku pro kazdé dilo.
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5.6 Subjektivizace

Subjektivizaci samoziejmé zndme zbéZnych filmd. Vzpomenme si na zabéry
infraCerveného pohledu predatora, vyhled z okna Jeffa Jeffriese v Hitchcockové Okné do
dvora ¢i slavny ,zabér z kufru“ v Tarantinové Gaunerech. Ve vSech téchto filmech se divak
na chvili dostava ,do hlavy” postav. V 360° filmu se vSak divdk mizZe postavou stat.
Virtualni svét s nim miiZe pfimo interagovat a on se tak miize stat soucasti diegeze. Film
ve VR dava tvlircim moZznost vyuZzit subjektivizace do krajnosti. MliZeme napriklad vyuzit
head-locked stopy pro vnitini hlasy ¢i sound design predstavujici specificky stav, ktery
chceme v divakovi vyvolat (dunéni, piskani, hukot...). Zaroven lze vyuZzit ambisonické

stopy pro znazornéni halucinaci ¢i predstav.

Obrdzek 16 - subjektivni pohled termindtora ve stejnojmenném filmu

5.7 Ohledy na divaka

Pti tvorbé panoramatickych filmi je potfeba vZdy myslet na divdka. Zni to banalné
- pri tvorbé jakéhokoliv audiovizualniho dila prece myslime hlavné na divaka. U 360°
tvorby je vSak potreba si uvédomit, Ze delsi sledovani filmu pomoci VR headsetu je
nepohodlné a po Case muze tento diskomfort zacit divaka rusit. Rovnéz je podstatné
myslet na to, Ze vysoka mira imerze a neexistujici moznost si ,,odskocit“ pohledem muze

pii urcité konstelaci audiovizualnich podnét vyustit az v nevolnost divaka. Ma-li byt
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néjakd sekvence velmi intenzivni, neméla by trvat ptiliS dlouho a divak by mél mit

moznost si po ni na chvili odpocinout.
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6 Zavér - vyhledy do budoucna

Pokazdé, kdyz priSla néjaka technologicka novinka do svéta filmu, byla nejdriv
zajimavosti a atrakci pouzivanou na efekt. Umélecti filmari k témto novinkam byli
vétSinou skepticti, nez zjistili, Ze se daji vyuzit k jejich zamérim. Nékteré se uchytily a
staly se soucasti toho, co znamena film, nékteré zmizely v propadliSti déjin a jiné neustale
lakaji divaky na efekt spektaklu. 360° kinematografie se nedd mezi tyto inovace Uplné
fadit, protoZe se jedna o Uplné novou odnoz audiovizudlni tvorby. Jeji nastup se da spise
prirovnat k nastupu televize. Zde taky hral roli jiny zplisob sledovani, vytvareni obsahu a
zbrusu nova vétev technologického vyvoje. Stejné jako kdysi televize, zacinaji se dnes
v domacnostech objevovat VR headsety v neustale rostoucim objemu. B€hem poslednich
let se staly dostupnymi pro stiedni tfidu a extrémni boom piedevsim videoherniho
obsahu pro tuto technologii slibuje dalsi rist tohoto odvétvi. Technika pro pofizovani
360° videi se rovnéz neustale zleviiuje, mnoho nadsenct porizuje tyto zdznamy a mnoho
spolec¢nosti vyuziva jejich marketingovy potencial. Cinematicka VR se vSak stale jesté rodi
a jestli se stane relevantni uméleckou formou zaleZi predevsim na tom, zda po ni bude
poptavka ze strany uzivatell. Je jisté, Ze opravdovi umélci, ktefi budou chtit vyuzit jeji

potencial se najdou. Stane-li se masovou zdbavou, si vSak netroufaim odhadovat.

Zijeme dobé, kdy se diky rozkvétu virtualni reality, poéitacovych her a systému
Dolby Atmos objevil novy fenomén, ktery se nazyva scene-based audio. Tento fenomén
prinesl zajem o ambisonickou technologii, ktera dlouhou dobu stala na okraji. Podosavad
prevladajici channel-based systém prace s filmovym zvukem trpi velkym hendikepem,
kterym je neflexibilita na reprodukénim konci retézce. U scene-based audia vSak tento
problém odpada. V soucasnosti, kdy jsou pirekotné vyvijeny nové SDKs a pluginy do DAWs
pro praci s prostorovym audiem, kdy vznikaji nové kodeky pro ambisonické audio, kdy je
tato technologie postupné implementovdna do vSech prehravacli videa a kdy si
distributori zacinaji uvédomovat trzni potencial 360° videa a virtualni reality, je klidné
mozné, Ze scene-based audio nakonec prevladne. Jisté vSak je, Ze se jedna o nové velké
odvétvi prace se zvukem, které je vice neZ dostatecné Zivotaschopné, aby se pro channel-

based audio ¢asem stalo rovnocennym partnerem.
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Technologie je dnes na takové Urovni, Ze zvukovym mistrim dava v ramci 360°
kinematografie obrovské moznosti, které by bylo Skoda nezkusit vyuZit. Doufdm, Ze tento
text pomlZe komukoliv, koho zajima sférickd kinematografie ¢i scene-based audio a
poskytne mu zdklad znalosti nutnych k promyslené cesté za funkénim a technicky ¢istym
masterem zvukové stopy sférického filmu. Pokud by tento text jeSté navic inspiroval ke
kreativnimu vyuZiti technologii, o kterych se zminuje mimo sférickou kinematografii, byl

by jeho ucel naplnén po okraj.
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