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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou reprodukce prostorového zvuku ve formatu 5.1 pomoci

sluchatek.

V uvodu prace je zminéno teoretické pozadi prostorového zvuku. Prace zde popisuje
prostorové vlastnosti zvuku a principy, diky kterym je Clovék schopny lokalizovat zdroj zvuku
v prostoru. Dale se vénuje reprodukci zvuku pomoci surroundové konfigurace 5.1. Zmiruje

také zpUsoby, kterymi Ize dosahnout prostorového zvuku pfi reprodukci pomoci sluchatek.

StéZejni Casti prace je psychoakusticky poslechovy experiment, jehoz cilem je zjisténi kvality
lokalizace zdroje zvuku v transverzalni roviné pfi reprodukci 5.1 signalu pomoci sluchatek. Zde
je v praci zminéna metodologie a samotny pribéh experimentu, analyza naméfenych dat
a jejich vysledna interpretace. Naméfena data prokazuji, Ze lokalizace azimutu v celém

prostoru kolem posluchace je pfi reprodukci 5.1 signalu na sluchatka mozna.
Abstract

The thesis deals with the problem of reproduction of 5.1 surround sound using headphones.

The theoretical background of surround sound is mentioned in the introduction of the thesis.
Here the thesis describes the spatial properties of sound and the principles by which one is
able to locate the source of sound in space. It then discusses sound reproduction using a 5.1
surround configuration. It also mentions the ways in which spatial sound can be achieved when

reproduced using headphones.

The central part of the thesis is a psychoacoustic listening experiment to determine the quality
of sound source localization in the transverse plane when reproducing a 5.1 signal using
headphones. Here, the thesis discusses the methodology and the actual conduct of the
experiment, the analysis of the measured data and their resulting interpretation. The measured
data demonstrate that azimuth localization in the entire space around the listener is possible

when reproducing a 5.1 signal on headphones.
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Seznam pouzitého oznacovani a zkratek

ASW - Zdanliva Sitka zdroje (angl. Apparent/Auditory Source Width)

DAW - Software ureny ke zvukové tvorbé (angl. Digital Audio Workstation)
HRTF — Pfenosova funkce hlavy (angl. Head-related Transfer Function)

Hz — Jednotka frekvence (Hertz)

ILD — Interauralni intenzitni diference (angl. Interaural Level Difference)

ITD — Interauralni Casova diference (angl. Interaural Time Difference)

LFE — Kanal nizkofrekvencnich efektl (angl. Low-frequency Effects)

MARC — Vyzkumné centrum hudebni akustiky HAMU

WAV — Nekomprimovany zvukovy format (angl. Waveform audio)



Uvod

Informace o sméru, ve kterém je v trojrozmérném prostoru vici posluchaci umistén zdroj
zvuku, je velmi dulezitd. Umoznuje Clovéku zdroj zvuku pouze za pomoci sluchu lokalizovat
a nasledné na néj urCitym zplUsobem reagovat. Protoze ale prostor kolem nas muze byt
pomeérné slozity, i lokalizace zvuku ve tfech dimenzich maze byt obtizna, a nemusi byt vzdy

zcela pfesna.

O to obtiznéjsi je pak pfenos informace o pozici zdroje zvuku a jeho nasledna lokalizace pfi
reprodukci zvuku pomoci omezeného poctu reproduktort. Pfes vSechny limitace reprodukce
zvuku vsak existuji zplsoby, jak navodit posluchaci pocit pfitomnosti ve skute€ném prostoru.
VSechny zplsoby a techniky, kterymi Ize dosahnout vnimani prostorového zvuku se souhrnné
nazyvaji anglickym terminem "immersive audio" i "immersive sound". Tento termin mizeme
do Cestiny prelozit jako pohlcujici €i vnofujici se zvuk.

Immersive audio je slovem nadfazenym pro termin "spatial audio". Spatial audio obecné
zahrnuje vSechny audio systémy, které se snazi dosahnout prostorového zvuku, typicky
vyuZzitim véts§iho mnozstvi zvukovych kandld k reprodukci zvuku. Termin spatial audio byva
Casto zaménovan s anglickym "surround sound". Terminem surround sound nazyvame
konkrétni systémy reproduktorq, které v nazvu zpravidla zahrnuiji jejich pfesny pocet a prfesné
rozestavéni v prostoru, tedy jejich konfiguraci. Mlzeme tak Fici, Ze vSechny systémy surround
sound nalezi do kategorie spatial audio, ale ne naopak. Protoze preklad obou vySe zminénych
termin do Cestiny je "prostorovy zvuk", rozhodl jsem se pro pfehlednost nadale v této praci
referovat o spatial audio jako o prostorovém zvuku a o surround sound jako o surroundovém

zvuku &i surroundové konfiguraci.

Se surroundovymi konfiguracemi se v praxi ziejmé nejCastéji setkame pfi sledovani filmua
¢i jinych audiovizualnich dél. Protoze je divak po celou dobu sledovani fixovan v pozici, ktera
je definovana polohou sedacky a projekéniho platna ¢i televizni obrazovky, je mozné pomoci

rozestavéni reproduktort kolem divaka vytvaret komplexni zvukovy prostor.

Pfi poslechu reprodukované hudby ¢i jinych zvukovych dél je ale zcela bézné vykonavat jiné
aktivity, nebo se dokonce se zdrojem zvuku pohybovat. Mobilita posluchae znacné
komplikuje vytvareni zvukové prostorovosti pomoci rozestavéni reproduktori kolem néj. Tento
fakt maze byt jednim z davodd, pro¢ neni poslech hudby pomoci surroundovych konfiguraci

zcela bézny.

Naopak stale béznéjsi je poslech hudby pomoci sluchatek. PfestoZe standardni sluchatka
reprodukuji pouze dva zvukové kanaly, existuji zpUsoby, kterymi Ize i pfi poslechu na sluchatka

dosahnout benefitd prostorového zvuku. Prvni experimenty s reprodukci prostorového zvuku
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pomoci sluchatek vznikly jiz pred vice nez sto lety. AvSak velky prilom pfinesla jeho
komercializace v poslednich letech, zejména firmou Apple. Ta v roce 2021 uvedla podporu
Spatial Audio’ v operaénim systému iOS 11 a umoZnila tak reprodukci hudby
ve vicekanalovych formatech, bézné dostupné na streamovacich platformach, pomoci
sluchatek Airpods Pro ¢i Max. UzZivatelé této sluzby nepotfebuji instalovat Zadny dalSi nastroj
Ci aplikaci, protoZze systém je jiz implementovan v celém Apple ekosystému. Podle statistik
firmy Apple uvedeni Spatial audio pfildkalo na streamovaci sluzbu Apple Music nové
posluchace. Vice nez polovina uzivatelll Apple Music posloucha hudbu ve Spatial Audio
a jejich pocCet nadale roste. Stejné tak roste polet umélcl, ktefi produkuji hudbu
ve vicekanalovych formatech (Applelnsider, 2022). Prace s umisténim zdroje zvuku
do virtualniho prostoru kolem posluchate se tak defacto stavd novym vyrazovym

prostfedkem, jehoZ poslech je stale dostupnéjsi pro Sirokou vefejnost.
Cil prace

Rostouci popularita prostorového zvuku mé motivovala k podrobnéjSimu vyzkumu této
problematiky. Tato prace se pomoci poslechového testu snazi kvantifikovat, zda poslech
prostorového zvuku ve formatu 5.1 pomoci sluchatek skute¢né muize pfinaSet obdobné
prostorové benefity, jako poslech 5.1 signalu pomoci surroundové konfigurace reproduktora.
Poslechovy test na skupiné respondentll zjiStuje, zda odpovida lokalizace zdroje zvuku
v transverzalni roviné pfi reprodukci pomoci reproduktord reprodukci na sluchatka. Klade

si za cil odpovédét na nasledujici otazky:

1. Je shodna lokalizace zdroje zvuku pfi reprodukci pomoci 5.1 konfigurace reproduktort
a pfi reprodukci virtualni 5.1 konfigurace reproduktorti pomoci sluchatek?

2. LiSi se kvalita lokalizace zvuku v obou pfipadech pro rizné zvukové stimuly?

"V tomto kontextu je Spatial Audio nazev funkce v iOS 11, ktera umoZiiuje reprodukci prostorového zvuku na sluchatka.
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1 Uvod do problematiky prostorového zvuku

Jsou-li splnény podminky pro Sifeni zvuku, maze zdroj zvuku vyvolat v posluchaci sluchovy
viem. Sluchovym vjemem rozumime odraz veskerych kvantitativnich vlastnosti zvuku
v lidském védomi (Syrovy, 2013). Jde primarné o informaci o vySce zvuku, jeho délce,

hlasitosti a barvé.

Zvuk je signalem, tedy jevem, nesoucim informaci (Wikipedia: Signal). Sou&asti sluchového
viemu je proto také zvukova informace (Syrovy, 2014). Na podobé zvukoveé informace se podili
nejen kvantitativni, ale i kvalitativni vlastnosti zvuku. Do podoby zvukového informace
zasahuje napfiklad zvukova zkuSenost posluchace ¢i kvalita akustického pfenosu zvuku
prostifedim. Zvukova informace je potom interpretace obsahového sdéleni ve zvukovém
signalu posluchacem. Diky zvukové informaci mlze poslucha¢ vyvozovat zavéry o riznych
vlastnostech zdroje zvuku. Napfiklad o jaky konkrétni zdroj zvuku se jedna &i v jakém
je kvalitativnim stavu. Dulezitou soucasti zvukové informace je prostorova informace, tedy
soubor v8ech vlastnosti zvuku charakterizujicich prostor, ve kterém se zdroj zvuku i posluchaé
vuci sobé nachazeji.

Prostorovymi vlastnostmi zvuku muzeme souhrnné oznacit veSkeré prostorové vilastnosti
zdroje zvuku a prostfedi, ve kterém dochazi k Sifeni zvuku. Tyto vlastnosti se mnohdy doplriuji
a vzajemné ovliviiuji. Pfesto je ale tfeba oddélovat prostorové vlastnosti zdroje zvuku
od prostorovych vlastnosti prostfedi. Rumsey (2001) uvedI hierarchii prostorovych vlastnosti
takto:

Prostorové vlastnosti zvuku

Prostorové vlastnosti zdroje Prostorové viastnosti prostredi

Pozice Rozméry Difuzita Rozméry Obklopeni

| Azimut | | Elevace

Vzdalenost

| Vyska ‘ | Hloubka

‘ Vyska | ’ Hloubka

Vnimané rozméry

| Vyska | | Hloubka

Sitka

Obrazek 1.1: Hierarchie prostorovych viastnosti zvuku (pfevzato Rumsey, 2001)
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1.1 Prostorové vlastnosti zdroje zvuku

Prostorové vlastnosti zdroje zvuku jsou odrazem zejména fyzikalnich vlastnosti zdroje zvuku.

Spole¢né s prostorovymi vlastnostmi prostfedi vytvari celkovy prostorovy viem.
1.1.1 Pozice zdroje

Pozici zdroje rozumime jeho soufadnice v trojrozmérném prostoru. Soufadnice jsou
definovany azimutem, elevaci a vzdalenosti. Jejich uréeni poslechem nazyvame lokalizace

zvuku.

Azimut je uhel urCujici polohu zvuku v horizontalni, respektive transverzalni roviné.
Transverzalni rovina je anatomicka rovina, ktera prochazi lidskym télem kolmo na jeho
vertikalni osu a déli tak lidské télo na horni a dolni ¢ast. Pro u€ely poslechu se tato rovina

vklada do spojnice usi.

Obrazek 1.2: Transverzalni rovina a vertikalni osa lidského téla

Azimut je potom uhel, ktery svira spojnice zdroje zvuku a posluchaCe se sagitalni osou
lidského téla. Ve zvukové praxi typicky délime transversalni rovinu pomoci sagitalni osy
na levou a pravou polorovinu. Pokud vnimame zdroj zvuku v prave poloroviné, mluvime o jeho
lokalizaci zprava, pokud v levé poloroviné, lokalizujeme ho zleva. Vnimame-li pozici zdroje

zvuku pfimo na sagitalni ose, mluvime o lokalizaci zepfedu Ci zezadu.



Leva polorovina

Obrazek 1.3: Transverzalni rovina a sagitalni osa

Elevace je uhel definujici polohu zvuku ve vertikalni, respektive medialni roviné. Medialni,
¢i medianni rovina je anatomicka rovina kolma na horizontalni osu téla. Rozdéluje ho

na pravou a levou ¢ast.

Obrazek 1.4: Medialni rovina a horizontalni osa lidského téla

Uhel, ktery svira spojnice zdroje zvuku a posluchade s transverzalni rovinou, je elevace.
Rozdélime-li medialni rovinu pomoci sagitalni osy, vznikne spodni polorovina a horni
polorovina. Lokalizaci zvukl v horni poloroviné mizeme nazvat lokalizaci shora a lokalizaci

zvukU ve spodni poloroviné mizeme nazvat lokalizaci zdola.

Vzdalenost je vlastnost, ktera doplfiuje azimut a elevaci ve tfetim rozméru. V kontextu

vnimanych prostorovych vlastnosti zvuku neni vzdalenost skuteCnou vzdalenosti zdroje
5



od posluchace, ale spiSe vzdalenosti, ktera se jevi poslechem. Vjem vzdalenosti je zpusobeny
zejména ubytkem hlasitosti zvuku, ktery vznika delSi konanou vzdalenosti. Dale pak ubytkem
vysokych frekvenci ve spektru zvuku, ktery je zpusobeny pohltivosti ve vzduchu. V pfipadé,
Ze se zvuk §ifi v uzavieném prostoru, je viem vzdalenosti podpofen také pfitomnosti dozvuku.

Vjem vzdalenosti souvisi i s potlatenym odrazem zvuku od zemé (Rumsey, 2001).
1.1.2 Rozméry zdroje

Rozméry zdroje bychom mohli dale rozdélit na $itku a hloubku. Casto se tyto vlastnosti ne
zcela presné oznaduji vyrazem prostorovost zdroje. S prostorovosti vSak typicky spojujeme
spiSe akustické prostiedi (viz kapitola 1.2.1). Takeé je tfeba rozliSovat mezi Sifkou a hloubkou
v kontextu celkového zvukového obrazu (o které mluvime napfiklad pfi poslechu

reprodukované hudby) a Sifkou a hloubkou jednotlivych dil€ich zdroju zvuku.

V angli¢tiné se pro Siftku zdroje pouziva termin ASW — Apparent/Auditory source width
(Rumsey, 2001). Ten bychom mohli do Cestiny pfelozit jako "zdanliva Sitka zdroje". Tato
vlastnost ale neni realnym rozmérem zdroje zvuku. Je urCena tim, kolik prostoru zdanlivé

zabira zdroj zvuku v pomysiném zvukovém obrazu.

Vjem zdanlivé Sitky zdroje je zpusobeny zejména brzkymi odrazy v prostoru, asi
do 80 milisekund (Rumsey, 2001).

Zatimco zdanliva Sifka zdroje popisuje vlastnosti zdroje na ose leva-prava, hloubka popisuje
perspektivu zdroje zvuku na ose prfedozadni. Hloubku vykazuji zejména dostateCné velké

zdroje (Rumsey, 2001), napfiklad symfonicky orchestr.
1.2 Prostorové viastnosti akustického prostredi

Kazdy prostor se svymi fyzikalnimi vlastnostmi podepisuje na kvalité akustického pfenosu
zvuku. Z Rumseyho hierarchie prostorovych vlastnosti (obrazek 1.1) je vSak patrné, Ze jedina
vlastnost "rozmér prostfedi" je vazana pouze na prostor. Ostatni prostorové vlastnosti jsou
kombinaci pusobeni vlastnosti zdroje a prostoru. Ackoliv jsou zdroj a prostfedi dva unikatni
clanky v fetézci pfenosu zvuku, jsou vzajemné provazany a Casto také vnimany posluchacem

jako jeden celek.
1.2.1 Rozméry prostredi

Rozméry prostfedi jsou, podobné jako u zdroje zvuku, vnimanym odrazem skuteénych
fyzikalnich rozmérl prostoru. Vjem rozmér( prostoru Uzce souvisi s mnozstvim a podobou
zvukovych odrazl v ném. Zvukovy presah rozmérl prostoru vnimany sluchem se v anglictiné
oznacuje terminem spaciousness. Ten bychom mohli do €estiny preloZit jako prostorovost.

Prostorovost je ur€ena nejen velikosti prostoru, ale také jeho dozvukovosti.
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Prostorovost vS8ak mizeme chapat také jako fuzi vlastnosti zdroje a vlastnosti prostoru.
V tomto kontextu je prostorovost jakymsi celkovym subjektivné vnimanym prostorovym

dojmem, ktery je tvofeny primarné z viemua ASW a obklopeni (Bradley, Souldore, 1995).
1.2.2 Obklopeni

Pojem obklopeni zvukem je Ceskym prekladem anglického envelopement. Tento termin jiz
muze pusobit ponékud abstraktné, protoze nema zcela pfimou spojitost s fyzikalnimi
vlastnostmi prostoru. Obklopeni podobné jako prostorovost Uzce souvisi s odrazenym
zvukem. Vjem obklopeni je ur€en zejména urovni pozdnich odraz(, smérem, ze kterého
pfichazeji k posluchaci, a jejich asovym rozlozenim (Bradley, Souldore, 1995). Obklopeni

muze byt ovlivnéno také zdanlivou Sifkou zdroje.
1.2.3 Difuzita

Difuzita je vlastnost, kterou ovliviiuje zejména prostiedi, sou€asné ale i zdroj zvuku. Difuzita
popisuje, jakym zplsobem se chova zvuk v prostoru. Velkou difuzitou se vyznacuje prostor,
ve kterém je zvuk rozptylen rovhomérné do v8ech stran. Oproti tom malou difuzitu ma prostor,

ve kterém jsou odrazy fokusovany vice smérové.

Difuzita ovliviiuje podobu zvukového pole. Zvukové pole mize dale vykazovat urcité rozméry,

podobné jako samotny zdroj zvuku.



2 Lokalizace zvuku

Lokalizaci muzeme definovat jako uréeni sméru a vzdalenosti realného ¢&i virtualniho zdroje
sluchem (Syrovy, Gustar, 2016). Clovék je schopen lokalizovat zvuk diky monauralnim
a binauralnim informacim. Monauralni informace jsou ty, které ¢lovék vnima jednim uchem,

kdeZto binauralni vznikaji sou€asnym poslechem pomoci obou usi.

Monauralni informace vychazeji primarné ze spektralniho slozeni zvuku. Viivem stavby
lidského téla a vzhledem k rozmérdm hlavy dochazi ke zménam ve spektru pfijimaného zvuku.
Tyto zmény jsou zavislé na pozici, ve které se zdroj zvuku vici posluchaci nachazi. Bude-li se
napfiklad zdroj zvuku nachazet vpravo od posluchace a bude-li produkovat zvuk o vinové
délce mensi &i srovnatelné s rozméry hlavy, octne se levé ucho v akustickém stinu. Ten
zpUsobi ubytek intenzity zejména vyssich frekvenci (Syrovy, 2013). Diky takové zméné barvy

zvuku je Clovék schopny usuzovat na smér, ze kterého zvuk pfichazi.

Obrazek 2.1: Akusticky stin hlavy

Zasadni vliv na monauralni informaci ma v8ak samotny usni boltec. Existuji dvé hlavni teorie,
jakym zplUsobem se usni boltec na monauralni informaci podili (Wright, Herbank, Wilson,
1974). Podle Jense Blauerta funguje boltec jako filtr, ktery na zakladé azimutu zdroje zvuku
nékteré Casti spektra zvyraziuje a jiné potlacuje. Podle Dwighta W. Batteaua vytvafi odrazy
zvuku v zahybech usniho boltce zpozdéni. Toto zpozdéni je proménné pro riazné smery,
ze kterych zvuk pfichazi. Lokalizace zvuku by podle této teorie méla byt urCena velikosti
zpozdéni mezi pfimym zvukem a zvukem odrazenym pomoci zahyb boltce. Neni viak jasné,
zda je Clovék vubec schopny toto zpozdéni vnimat, protoze je velmi kratké. Pro azimut se
pohybuje mezi 10-100 mikrosekundami (Wright, Herbank, Wilson, 1974). Vliv usniho boltce je
také velmi dllezity pro schopnost lokalizace elevace. Elevaci totiz ur€ujeme pouze pomoci

monauralnich informaci.



Shrneme-li veSkeré vySe zminéné vlivy do jedné funkce, ziskdme pfenosovou funkci hlavy. Ta
je znaméjsi spiSe pod anglickym ozna¢enim HRTF — Head Related Transfer Function. HRTF
ukazuje, jakym zplUsobem se pro jedno ucho spektralné a fazové méni zvuk produkovany
zdrojem v jedné konkrétni pozici vi¢i posluchaci vlivem akustického plUsobeni lidské hlavy.
Par monauralnich HRTF pak tvofi binauralni HRTF. Monauraini pfenosova funkce hlavy do
jisté miry staéi k omezené lokalizaci zdroje zvuku. Clovék dokaZe porovnavat aktualni podobu
monauralni HRTF s podobami HRTF, kterym byl vystaven dfive (Moore, 2013). Diky tomu

mohou omezené lokalizovat zvuk napfiklad i lidé postizeni hluchotou na jedno ucho.

Binauralni poslech na rozdil od monauralniho pfinasi poslucha¢i moznost porovnavat signal
mezi jednotlivymi uchy. To zasadné zpfesnuje schopnost lokalizace azimutu, a to o vice nez

20° (Syrovy, 2014). Signaly z obou usi se porovnavaji zejména v ¢asové a spektralni doméné.

Lidské uSi maji mezi sebou vzdalenost, ktera je ur€ena velikosti hlavy. Velikost primérné
lidské hlavy se pohybuje kolem 20 centimetrd (Naylor, 2021). Pokud se bude zdroj zvuku
nachazet mimo medialni rovinu, musi k jednomu z usi konat delSi drahu, a tedy i delSi ¢as.

Zvuk v obou usich ma proto odliSnou fazi.

Obrazek 2.2: Rizné vzdalenosti od zdroje k usim

Takto vzniklé zpozdéni se nazyva interauralni ¢asova diference neboli ITD (Interaural Time
Delay). Nejvy$si hodnotu ma toto zpozdéni ve chvili, kdy je zdroj zvuku umistén v ose jednoho
z u8i, ma tedy azimut +90°. Hodnota ITD pro tento azimut se pohybuje kolem 650 mikrosekund
(Rumsey, 2001) v zavislosti na velikosti hlavy. Pomoci ITD je ¢lovék schopny pro nékteré
frekvence velmi pfesné rozliSovat mezi lokalizaci zleva a zprava. Problém vSak nastava
u pfedozadni lokalizace, protoZe pouze na zakladé zpozdéni neni mozné ur€it, zda se zdroj

zvuku nachazi vpredu ¢i vzadu (Novotny, 2010).



Obrazek 2.3: Nejednoznacna lokalizace zdroje zvuku pomoci ITD

Dalsi problém vyvstava u Cistych sinusovych ténl s frekvenci nad 700 Hz, jejichz polovina
vinové délky se pfiblizuje vzdalenosti obou usi (Rumsey, 2001). Fazovy posun u téchto tonu
je velmi nejednoznacny a €lovék neni schopny vyhodnotit, které ucho bylo vystaveno zvuku
drive.

Obecné mulzeme Fict, Ze lokalizace pomoci ITD funguje zejména na nizkych frekvencich. Pro
frekvence vy3Si nez 1 kHz jiz ¢lovék neni schopny analyzovat fazi signalu, protoze vlaskové

buriky ve vnitfnim uchu nekmitaji dostate¢né synchronné (Rumsey, 2001).

ITD je doplnéna o interauralni intenzitni diferenci neboli ILD (Interaural Level Difference).
Zmeéna v urovni signalu je opét zplsobena odliSnou vzdalenosti obou usi (byt je zména
intenzity zvuku v dusledku vétsi konané vzdalenosti v praxi viceméné zanedbatelna) ale

hlavné odliSnym spektrem zvuku.

Samotna analyza ITD a ILD v8ak k dokonalé lokalizaci nestaci. Dulezita je schopnost
porovnavat Casove zmény v HRTF, které vznikaji pohybem hlavy. Lokalizaci pak ovlivhuji také

ostatni smysly, zejména zrak.



3 Estetika prostorového zvuku

Jiz v dobé, kdy jesté nebylo mozné zaznamenavat a zpracovavat zvuk, existovaly zpUsoby,
kterymi mohli skladatelé ovliviiovat prostorovy dojem z hudebniho dila. Zpévaci se bézné
v kostelech umistovali na kruchtu. Néktefi muzikanti hrali v salech mimo jevisté, nebo dokonce
za scénou. Témito a mnohymi dalSimi zplsoby vznikl vyrazovy prostfedek, se kterym mohou

skladatelé pracovat dodnes.

Diky vynalezu zaznamu a reprodukce zvuku se vSak oteviela i mistrim zvuku moznost vyuzit
tohoto vyrazového prostfedku a urCitym zplsobem ovlivnit zvukové dilo tak, aby dosahli
poutavéjsiho Ci efektngjSiho vysledku. Mazeme zminit celkem tfi estetické pristupy, které si

muze mistr zvuku pro praci s prostorem vybrat.

Historicky nejstarSi a lidskému sluchu asi nejblizSi pfistup k estetice zvukové informace je
shaha o dosazeni co ,nejpfirozenéjSiho” zvuku. Nejpfirozenéjsi zvuk je v tomto pfipadé takovy
zvuk, ktery obsahuje zcela stejné znaky, jako zvuk produkovany v realném prostoru. Poslech
nahravky by tedy mél posluchaCi navodit vérnou iluzi pfitomnosti vtomto prostoru.
NejpfirozenéjSi zvuk je bohuzel pouze nedosazitelnym idealem, protoze neni mozné vérné
zachytit a reprodukovat akustickou realitu. Je v8ak mozné se nejpfirozenéjSimu zvuku do

urcité miry pfiblizit, a to i diky technologii prostorového zvuku.

Tento esteticky pfistup se uplatiuje zejména pfi tvorbé nahravek artificialni hudby. To proto,
Ze artificialni hudba, narozdil od hudby popularni Ci elektronické, existuje vzdy pouze
v kontextu urcitého prostoru. Aby mohlo dojit k produkci této hudby, je tfeba, aby se hudebnici
a posluchaci v daném prostoru setkali. Chceme-li artificialni hudbu reprodukovat, je tedy
potfeba navodit posluchadi pocit pfitomnosti v takovémto prostoru. Mizeme namitnout, ze
paklize vlivem limitaci zvukové techniky nelze realitu naprosto vérné napodobovat, je vySe
popsany pfistup zbyteCny a neaktualni. Nahravce nepfinasi zadnou pfidanou hodnotu
a vytvari jen ,hordi kopii“ reality. Na druhou stranu ho miZzeme chapat jako urcitou nikdy
nekondici vyzvu pro mistry zvuku, ktefi neustale vymysleji dalsi a dalSi techniky, jakymi se

k idealnimu zvuku pfibliZit.

Druhy pfistup k estetice zvukové informace celou tuto filozofii pfevraci — misto umisténi
posluchace do hudebniho salu se snazi umistit hudebniky blizko posluchacdi do mista poslechu
(Rumsey, 2001). Zejména vhodnym snimanim jednotlivych nastroji &i nastrojovych skupin,
ale také uménim vysledné mixaze, je mozné stylizovat realitu tak, aby byl poslech nahravky
pro posluchacCe zajimavéjsi, byt za cenu ztraty jakési vérnosti Ci pfirozenosti zvuku. Tento
esteticky pfistup ma jasnou nadstavbu: umoznuje posluchaci takovy hudebni zazitek, ktery by

v hledisti koncertniho salu nemohl zazit.
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Tretim estetickym pfistupem je vytvareni zcela nové zvukové reality. BE€hem tohoto procesu
nedochazi k pfenosu zvukové informace mezi prostorem zaznamu a prostorem reprodukce.
Jedna se o reprodukci zvukové informace uméle vytvofené mistrem zvuku. Tohoto pfistupu
se vyuziva u zanru, které pro svoji existenci nevyzaduji realny prostor. Mize to byt napfiklad
popularni &i elektronicka hudba. Dale se tohoto pfistupu maze vyuzit ve chvili, kdy je potfeba
nasimulovat realny prostor, ktery ale mimo simulovanou realitu neexistuje. Tak je tomu
napfiklad ve filmech, pocitacovych hrach &i virtualni realité. Mistr zvuku za pomoci rliznych
prostifedkll uméle vsazuje zvukové objekty do virtualniho zvukového obrazu. Takto mohou

vznikat i zvukové informace, které by v realném prostoru vzniknout nikdy nemohly.

VSechny tfi pfistupy se v praxi €asto rliznym zplsobem prolinaji. Je napfiklad bézné doplhovat
vérnou nahravku orchestru o umély dozvuk nebo o spotové mikrofony, které jsou uméle
vsazovany do zvukového obrazu. Naopak "umélé" nahravky popularni hudby se zejména
v minulosti ¢asto doplfiovaly dozvukem ze skute¢nych prostor. Neni tedy mozné Fict, ktery
z pristupd je ten nejlepSi. To proto, Ze je nutné vzdy stavét pfistupy do kontextu doby, Zanru,

uCelu nahravek a dalSich dllezitych parametra.
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4 Reprodukce prostorového zvuku pomoci reproduktoru

Jak bylo popsano v pfedchozich kapitolach, zvuk se béhem akustického pfenosu v uzavieném
prostoru Sifi k posluchaéi typicky ze vSech stran, coZ pfispiva k nékterym prostorovym
vlastnostem zvuku. Pfi bézné monofonni &i stereofonni reprodukci vSak k takovému Sifeni
zvuku nedochazi (nepocitame-li odrazy vznikajici v prostoru reprodukce). BEhem monofonni
reprodukce reprodukujeme pouze jeden zvukovy kanal. Zvukovy obraz je proto zpravidla uzky
a neni mozné lokalizovat zdroje zvuku na ose leva-prava. Z hlediska prostorového zvuku
muzeme chapat monofonni reprodukci jako reprodukci v nulté dimenzi, protoze jeden
monofonni reproduktor je bodovy zdroj. Oproti tomu klasicka stereofonni reprodukce zvukovy
obraz rozSifuje do prvni dimenze. Zvukovy prostor je ovSem limitovany uhlem, ktery

s posluchaem sviraji oba reproduktory.
4.1 Binauralni stereofonie

Dva kanaly pfi reprodukci zvuku jiz ale mohou stacit k umisténi zvuku i do druhé dimenze.
Tedy nejen do osy pravolevé, ale i pfedozadni. ZpUsob reprodukce, ktery toto umoznuje, se
nazyva binauralni stereofonie. BEéhem binauralni stereofonie je reprodukovany signal v obou
kanalech upraven pomoci HRTF a mél by se tedy jevit posluchaci v takové podobé, jakou ma
ve chvili, kdy dopada na usni bubinky. Narozdil od poslechu na sluchatka ale posluchac slysi
v obou uSich kromé signalu z pfislusného kanalu také pfeslech signalu z druhého

reproduktoru.

Obrazek 4.1: Preslechy mezi jednotlivymi reproduktory

To je v pfipadé binauralni stereofonie feSeno pomoci transaural crosstalk cancelling
procesingu (Rumsey, 2001). Jedna se o systém, ktery eliminuje pfeslech z druhého kanalu

pomoci pfimichavani tohoto signalu filtrovaného a zpozdéného podle HRTF a s inverzni fazi
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k signalu ve druhém kanalu. Problémem tohoto systému je fakt, Ze posluchac slySi signal
procesovany pomoci HRTF, ktery je vSak reprodukovany v prostoru. Tim padem se na ném
dale uplatiuje vlastni HRTF posluchace a dal$i vilastnosti prostoru. Ve chvili, kdy posluchac

opusti sweetspot, tedy idealni pozici poslechu, se zvukovy obraz zhrouti.

O prostorovém zvuku v pravém slova smyslu mluvime v pfipadé systémdu, které vyuzivaji vétsi
mnozstvi zvukovych kanalu a reproduktort k navozeni pocitu prostorovosti. Typicky vyuZzivaji
umisténi reproduktortl kolem posluchace nebo za néj. Takovych systému existuje cela fada.
Jejich vynalezy jsou spojeny zejména s vyvojem filmového zvuku a s jednotlivymi filmovymi
studii jako napfiklad Warner Brothers, 20th Century Fox ¢&i Disney. Ta experimentovala
zejména s poc¢tem kanall, umisténim reproduktortl, ale také zpisobem kdédovani zvukové

stopy k filmové.

Takto zacaly vznikat systémy prostorového zvuku. Systémem ¢i formatem prostorového zvuku
rozumime souhrn typicky standardizovanych informaci o kodovani a dekédovani zvuku, jeho

pfenosu, poc¢tu kanall a rozmisténi jednotlivych reproduktord.

Je dulezité odliSovat terminy "systém/format" a "konfigurace". To proto, ze i rizné odliSné
systémy mohou mit stejné konfigurace, respektive na jednu konfiguraci je mozné reprodukovat
zvuk pomoci rlznych systému (napfiklad formaty Dolby Digital a DTS v pfipadé konfigurace
5.1). Nize v této praci jsou zminény konfigurace, kterych vyuzivaji ¢i v minulosti vyuzivali

posluchadi z fad Siroké verejnosti.
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4.2 Kvadrofonni zvuk

Prvni komeréné dostupnou konfiguraci pro prostorovy zvuk byl &tyf kanalovy zvuk (angl.
Quadraphonic sound). Tato konfigurace vyuziva Ctyfi reproduktory — dva pary vpfedu a dva

vzadu. VSechny reproduktory sviraji uhel 90°.

Obrazek 4.2: RozvrZeni reproduktor( v kvadrofonnim systému

Zejména tento veliky uhel zplsobil, ze systémy, vyuzivajici tuto konfiguraci, nebyly pfilis
komeréné uspésné. Nejen, Ze nebyly zpétné kompatibilni s klasickymi stereo systémy, ale

predni obraz, ktery vytvarely, €asto plsobil nestabilné a s nejasnym stfedem (Rumsey, 2001).
4.3 Konfigurace 5.1

Komercéné uspésnou se stala az Sestikanalova konfigurace 5.1. Jeji konkrétni specifikace
popisuje norma ITU-R BS.775. Ta vznikla v 90. letech 20. stoleti. Je ale neustale
aktualizovana. Konfigurace 5.1 vyuzZivd k reprodukci zvuku Sest reproduktorld. Pred
posluchaem je umistény standardni stereo par reproduktort (kanaly Left, Right), doplnény
o reproduktor umistény ve stfedu (kanal Center). Tyto reproduktory slouzi k tvorbé primarniho
zvukového obrazu. DalSi par reproduktoru je umistény za posluchacem (kanaly Left surround,
Right surround). Tyto reproduktory jsou uréeny zejména k vytvoreni efektu prostorovosti. Proto
se jimi typicky pfehravaji dozvuky mistnosti a prostord, pfipadné dal$i prostorové efekty. Sesty
reproduktor, subwoofer, slouzi k pfehravani nizkych frekvenci nepfesahujicich 120 Hz (ITU,
2022) (kanal Low-frequency effects). LFE je pouze efektovy kanal. | v pfipadé, Ze neni vyuzit,
je mozné dosahnout prostorovych benefiti konfigurace. Podle ITU (2022) je také mozné vyuzit

subwoofer nejen k reprodukci LFE, ale i pro podporu basové slozky v ostatnich kanalech. ITU
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pfesné definuje pozice pfednich reproduktort. Pozice zadnich reproduktort spiSe doporucuje

v urcitém rozsahu.

Obrazek 4.3: Rozvrzeni reproduktort konfigurace 5.1 podle ITU (prevzato ITU, 2022)
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Zasadni vyhodou konfigurace 5.1 je jeji reciprocni kompatibilita s béznou stereofonni
reprodukci. Zpétné kompatibility 5.1 se stereem dosahneme pomoci tzv. downmixu, tedy
smichani péti kanali do dvou tak, aby byla zachovana zvukova informace. LFE kanal se

béhem downmixu typicky vypousti. Takto vypada downmix 5.1 signalu podle ITU (2022):

Ls

Rs

Obrazek 4.4: Downmix 5.1 do sterea (prfevzato ITU, 2022)

Z pozic jednotlivych reproduktord vSak plynou také urcité prostorové nevyhody, které
konfigurace 5.1 ma. Levy a pravy reproduktor tvofi spoleéné s posluchatem rovnostranny
trojuhelnik. To zejména proto, aby Sel na konfiguraci 5.1 vérné reprodukovat klasicky
stereofonni signal. Kdyby nebylo nutné dodrZovat tento kompromis, mohly by 5.1 konfigurace
vyuzivat mnohem SirSiho obrazu. Protoze pevny zvukovy stfed je zajiStény centralnim
reproduktorem, je teoreticky mozné rozsifit zvukovy obraz zvétSenim vzdalenosti mezi levym
a pravym reproduktorem (pfi zachovani stejné vzdalenosti od posluchace). Pfi rozestavéni
reproduktor podle ITU (2022) mize byt tedy zvukovy obraz z pfednich reproduktord mozna
zbyte¢né uzky (Rumsey, 2001). Dal$i nevyhodou je obtiznost lokalizace zdroje zvuku v celych
360 stupnich azimutu. Konfigurace 5.1 je ze své podstaty nevhodna k pfesné lokalizaci zdroje
v prostoru kolem posluchace. K tomuto ucelu jsou reproduktory umistény nerovnhomérné.
Existuji vSak zplsoby, jakymi klasickou 5.1 konfiguraci vylepsit tak, aby byly jeji nevyhody
potlateny. Jednim ze zplsobl je napfiklad pouziti dalSiho paru zadnich surroundovych

reproduktora.
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Obrazek 4.5: Doplnéni druhého paru Ls, Rs k 5.1 (pfevzato ITU, 2022)

4.4 DalSi vicekanalové konfigurace

Existuji dalSi konfigurace, které jsou v podstaté mutacemi konfigurace 5.1. K té pfidavaji dalsi
reproduktory. Jejich princip je ale pofad stejny. Pfikladem muaze byt napfiklad konfigurace 7.1,
vyvinuta pro potfeby Sirokouhlych platen v kinech. V konfiguraci 7.1 jsou oproti 5.1 pfidany
dalSi dva prfedni reproduktory (kanaly L, CL, C, CR, R) (Rumsey, 2001).

Zasadni zménu oproti konfiguraci 5.1 v8ak pfinaseji konfigurace, které kromé& prednich
a zadnich kanall pocitaji také s vySkovymi. Tyto kanaly jsou reprodukovany reproduktory
umisténymi v jiné elevaci, nez je posluchac (typicky ze stropu nad nim). Tim rozSifuji zvukovy
obraz do posledniho tfetiho rozméru. Prvnim takovym standardizovanym systémem je Dolby
Atmos, ktery podporuje az 10 vyskovych kanald.
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5 Reprodukce prostorového zvuku pomoci sluchatek

PFi poslechu monofonni &i klasické stereofonni nahravky na sluchatka dochazi k jevu, ktery se
nazyva lateralizace. Lateralizace je "subjektivni umisténi zvuku na interauralni spojnici, tj. na
fiktivni meziudni spojnici uvnitf hlavy." (Syrovy, Gustar, 2016) K tomuto jevu dochazi z toho
ddvodu, Ze sluchéatka jsou umisténa pfimo u ucha a zvukovy signal tak neni ovlivnén HRTF.
PFipadné ne tolik, jako pfi klasickém poslechu. Poslouchame-li monofonni nahravku, je signal
v obou sluchatkach stejny. Takovy signal bude poslucha¢ vlivem lateralizace vnimat pfesné
uprostied hlavy. Pokud bude jeden z kanall zpozdény, pfesune se vjem na interauralni
spojnici blize k uchu, které je vystaveno dfivéjSimu zvuku (Syrovy, 2013). Pokud bude mit
jeden z kanalu vétsi intenzitu, pfesune se vjem bliZze k uchu s pfisluSnym kanalem. Diky témto
vlastnostem se muize pfi klasické stereofonni reprodukci zvukovy obraz rozprostirat po celé

interauralni spojnici.

Abychom docilili realistického prostorového vjemu zvuku pfi poslechu na sluchatka, je tfeba
navodit pocit externalizace. Externalizace je subjektivni pocit vnimani zdroje vné hlavy.
K externalizaci by mélo dojit, paklize je stereofonni signal vhodné zpracovan pomoci HRTF.
Protoze ve sluchatkach, na rozdil od vySe zminéného poslechu na reproduktory, neni zadny
preslech mezi kanaly, neni v podstaté potfeba signal dale upravovat. Stereofonni signal

upraveny pomoci HRTF nazyvame binauralni.

Existuji celkem tfi zpusoby, kterymi |ze ziskat binauralni stereofonni signal. Prvnim zplsobem
je nahrani signalu pomoci mikrofont umisténych v zevnim zvukovodu figuranta. Signal je
upraveny pomoci HRTF akusticky jiz b&éhem zaznamu vlivem umisténi mikrofona. Navic je
upraveny pomoci HRTF odvozené od konkrétnich viastnosti hlavy daného posluchace. Bude-
li nahravku poslouchat sam figurant, mél by v ideélnim pfipadé zvuk vykazovat zcela totozné
prostorové vlastnosti, jaké mél béhem zaznamu. Pokud vSak bude nahravku poslouchat jina
osoba, jejiz HRTF je vlivem fyziologickych vlastnosti hlavy a téla odliSha, mohou byt
prostorové vlastnosti zvuku zkresleny. Je jasné, Ze i z tohoto ddvodu neni tento systém pfilis
vhodny a prakticky pro masové pouziti v hudebnim prdmyslu. Sebemensi pohyby hlavy

figuranta béhem zaznamu navic zpUsobuji dal§i zmény v prostorovych vlastnostech zvuku.
Druhym zpusobem je proto pouziti umélé hlavy ¢i umélého torsa, které zZivého Clovéka
z pfedchoziho prikladu nahradi. Hlavni nevyhodou tohoto zplsobu je urcita univerzalni

aproximace HRTF, na zakladé které je uméla hlava konstruovana. Ta opét vede ke zkresleni

prostorovych vlastnosti zvuku.
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Obrazek 5.1: Uméla hlava Neumann KU 100 (pfevzato Neumann: KU 100)

Tretim zpUusobem je softwarova syntéza HRTF. Tento zpusob pfinasi celou fadu zajimavych
moznosti. Software na zakladé vstupnich dat syntetizuje HRTF a v realném €ase pomoci této
HRTF upravuje zvukovy signal. ProtozZe uzivatel typicky maze ovliviiovat vstupni data syntézy,
je mozné dosahnout velmi pfesvédcZivych vysledku. Uzivatel muze napriklad definovat pfesné
vlastnosti své hlavy (napfiklad jeji obvod, vzdalenost usi). Existuji dokonce aplikace, které
umozniuji uzivateli nafotit &i naskenovat svoji hlavu. Software potom HRTF vytvafi uzivateli na
miru z analyzy vstupnich dat. DalSi vyhodou je moznost syntézy HRTF proménné v realném
Case na zakladé pohybu hlavy posluchate. Pohyby hlavy zasadné umochiuji pocit
externalizace (Syrovy, 2013). Existuji zplsoby, kterymi Ize snimat pohyby hlavy posluchace,
a informace o aktualni poloze hlavy dale uplatfiovat v algoritmu syntézy HRTF. Tim mizeme
docilit jesté vétSiho pocitu prostorovosti, a navic i urCitého benefitu interakce posluchace

s nahravkou.
5.1 Reprodukce 5.1 pomoci sluchatek

PFi reprodukci signalu vicekanalovych konfiguraci pomoci sluchatek se nejCastéji uplatfiuje
tfeti zpusob, tedy softwarova syntéza HRTF, v kombinaci s technikou virtualnich zdroju zvuku.

K celému procesu dochazi v binauralnim procesoru, jehoz zobecnény princip je nasledujici:

Do binauralniho procesoru vstupuji jednotlivé kanaly. Kazdy je upraven pomoci binauralni

HRTF s azimutem odpovidajicim pfislusnému reproduktoru. Podporuje-li procesor snimani

20



pohybu hlavy posluchace, mohou se azimuty HRTF jednotlivych reproduktort ménit v realném
Case na zakladé pohybl hlavy. Kanaly nasledné prochazi cross-talk cancelling procesorem,
ktery potlaCuje preslech mezi jednotlivymi kanaly. Timto krokem se snizuje mira lateralizace
signalu a napomaha se jeho externalizaci. Nasledné je k signalu pfidan dozvuk mistnosti,
typicky pomoci konvoluce signalu a impulsni odezvy mistnosti. Pfidani realistickych odrazu
k signalu opét napomaha pocitu externalizace (Rumsey, 2001). Takovyto signal je

reprodukovan pomoci sluchatek.
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HRTF -30° HRTF -110° HRTF 0 HRTF +110° HRTF +30
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Cross-talk cancelling
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‘ Konvoluc¢ni reverb |

: .
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Obrazek 5.2: Blokové schéma principu jednoduchého binauralniho procesoru

Signal z LFE typicky nebyva zpracovavan pomoci HRTF, ale byva pfimichavan k jednotlivym
kanalim. Konkrétni zpusoby, kterymi funguji binauralni procesory a kterymi se v praxi
zpracovavaji jednotlivé kanaly, se ale liSi s vyrobcem procesoru a nejdou proto zobecnit.
Nékteré procesory napfiklad mohou dale upravovat spektralni sloZeni zvuku ekvalizaci. Také
jejich blokova schémata a celé principy se mohou liSit. Konkrétni podoba téchto informaci byva

vyrobnim tajemstvim.
5.2 Hypotéza

V této praci jsem se rozhodl otestovat jeden z mnoha binauralnich procesoru. Jedna se
o procesor Waves NX. Tento procesor je primarné urcen mistrdm zvuku, ktefi si pomoci
sluchatek mohou simulovat realnou zvukovou rezii a v té provadét mixaz. UmoZznuje pfevod

stereofonniho zvuku, kvadrofonniho zvuku, 5.1 a 7.1 do binauralniho sterea. Rozhodl jsem se
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porovnat, jak respondenti lokalizuji azimut 5.1 signalu pfi poslechu na konfiguraci 5.1 a pfi

poslechu na sluchatka. Pracoval jsem s nasledujicimi hypotézami:

1) V idealnim pfipadé by mél binauralni procesor generovat takovy signal, ktery bude
vykazovat stejné prostorové vlastnosti jako signal reprodukovany reproduktory. Mezi
poslechem na 5.1 konfiguraci reproduktorl a poslechem na sluchatka by tedy nemély nastat

zadné rozdily a lokalizace azimutu jednotlivych zdroju zvuku by méla byt shodna.

2) Rozdily by nemély vznikat ani s typem stimulu. Stejny prostorovy viem by mezi reproduktory
a sluchatky mél vzniknout jak pro impulsni signal, tak pro kontinualni signal se stejnym

azimutem.
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6 Metodiky

Poslechovy test, ktery bude popsany v nasledujicich kapitolach, vyuziva psychoakustické
metody posuzovani zvukovych podnétl na subjektivnich Skalach. V ramci této metody je
ukolem posuzovatele umistit zvukovy podnét na spojité psychologické kontinuum (Melka,
2005). Jako posuzovaci Skala bylo vybrano grafické znazornéni prostoru kolem posluchace.
Konkrétné kruhova vysec, ktera byla dale jemné délena na diléi azimuty s konstantnim
krokem. Takto vznikla intervalova Skala, jejiz jednotka méfeni se rovnala velikosti kroku
jednotlivych azimut(i. Ukolem posluchade bylo poslechem umistit kazdy zvukovy stimul na
prisecik prislusného azimutu a oblouku kruhové vysece. ProtoZze kazdému azimutu na Skale
pFislusi konkrétni hodnota, bylo timto postupem mozné kvantifikovat posluchaciv vjem

lokalizace jednotlivych zvukovych stimuld.

Vyuziti této metody je bézné pro experimenty, které se zabyvaji lokalizaci azimutu zdroje
zvuku. Metodika experimentu je inspirovana napfiklad experimentem "Spatial Audio with
Consumer Headphones: How its quality affects the immersion," (Gutierrez-Parera, Lopez,
2016) ktery zkoumal vztah kvalitativnich vlastnosti béZzné dostupnych sluchatek a vjemu

lokalizace. V popisovaném experimentu je vyuzita stejna hodnotici 8kala.
6.1 Tvorba a vybér stimulu

V poslechovém testu byly pouzity celkem tfi typy stimull. Kontinualni signaly — rdzovy Sum
a FeCovy signal a impulzni signal — lusknuti. Rozdilné stimuly byly vybrany z nékolika dtvoda.
Prvnim z nich byla nutnost testovat Hypotézu 2. Druhym divodem byl pfedpoklad, Ze pouziti
riznych typua stimuld muze potlacit urCité vlivy, které na méfeni mohou mit vlastnosti
binauralniho procesoru Waves NX (Waves: Waves NX). Poslednim duvodem byl fakt, Ze
topologie signalu maze mit vliv na kvalitu lokalizace, vzhledem k rdznym fyziologickym

mechanismim lokalizace popsanym v kapitole 2.

ROzovy Sum byl vytvofen generatorem testovaciho signalu v programu Logic Pro X (Apple:
Logic Pro X). Signal z generatoru byl vyexportovan a dale se pracovalo s jednim stale stejnym

vzorkem razZového Sumu, trvajicim asi dvé vtefiny.
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Redovy signal vznikl zaznamem muzského hlasu, ktery fika vétu: "Ukazal jsem par lidem

Ismaelovu fotku." Stimul byl dlouhy zhruba dvé vtefiny. V signalu byly pomoci de-esseru

Fabfilter Pro-DS (Fabfilter: Pro-DS) potlaceny sykavky, které se béhem pred-testu ukazaly byt

rusive.

uio fabfilter peg.pDS

A DISPLAY

SINGLE

oA ALLROUND

' WIDE BAND SPLIT BAND

4.368 kHz Audition sipe cHAIN [ In 3

MIDI Learn Oversampling

Obr. 6.1: Nastaveni de-esseru Fabfilter Pro-DS

Default Setting

(@]
O
LOOKAHEAD

In: 0 dB Out: 0 dB

Lusknuti je syntetickym zvukem, ktery byl k ucelu poslechového experimentu vybran

zvukové banky Splice.
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Z jednotlivych monofonni stimuld byl nasledné vytvofen 5.1 signal pomoci panoramovani

vyuZzitim Surround Panneru v programu Logic Pro X.

0.0.2 0.00
A
» 2 <
A i
SEPARATION
Center Level 0.0dB LFE Level mute

| |
|
Obr. 6.2: Surround panner v programu Logic Pro X (negativ)

Kazdému zvuku byl nastaven odliSny azimut od 0° do 180° s krokem 15°. Celkem tak vzniklo
13 pozic pro kazdy ze tfi stimulu. K testovani byla vybrana pouze prava polorovina proto, aby
byl redukovan celkovy pocet stimull. Vychazelo se z predpokladu, Ze vlastnosti konfigurace
5.1 jsou vzhledem k symetrickému rozestavéni reproduktori stejné pro pravou i levou

polorovinu.

V8echny stimuly mély parametr Diversity nastaveny na hodnotu 0.00. Pokud azimut stimulu
odpovidal uhlu, ktery ma se sagitalni osou posluchace svirat néktery z reproduktort dle ITU
(2022), byl tento stimul reprodukovan pouze pfislusnym reproduktorem. Pokud se azimut
stimulu nachazel mezi dvéma reproduktory, byl vytvofen jako fantomovy zdroj pouze pomoci
téchto dvou reproduktoru. Stimuly byly tedy vzdy reprodukovany pouze pomoci jednoho Ci

dvou reproduktor(, a to na zakladé pfisluSného azimutu.

VSechny stimuly mély vypnuty LFE kanal. To proto, Ze jeho vliv na lokalizaci je zanedbatelny.
Uroven kanalu Center byla nastavena na 0.0 dB, nebyl tedy oproti ostatnim kanaldm zesilovan

ani zeslabovan.
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Pfi testovani poslechu na sluchatka byly stimuly v readlném case pfevadény z 5.1 do

binauralniho sterea pomoci VST plug-inu Waves NX.
6.2 Analyza vysledki

Vysledky méfeni jednotlivych uloh byly analyzovany pomoci metod deskriptivni statistiky.
Zkoumala se zejména poloha a rozptyl dat naméfenych z odpovédi respondentu, a to pomoci
analyzy rozptylu a linearni regrese. Dale bylo vyuzito grafické znazornéni Cetnosti dat.
K potvrzeni Hypotézy 1 se porovnavaly odpovédi pro konfiguraci 5.1 a sluchatka. K potvrzeni
Hypotézy 2 se porovnavaly odpovédi pro jednotlivé typy stimuld, a to opét pro konfiguraci 5.1
a pro sluchatka. Graficka reprezentace dat byla vytvofena pomoci knihovny matplotlib
v programovacim jazyce Python. Analyza rozptylu a linearni regrese byla provedena ve

statistickém programu Jamovi (2022).
6.3 Nedostatky a limitace

Nejvétsi limitaci celého experimentu bylo pouZiti pouze jednoho binauralniho procesoru.
Procesor Waves NX muze svym funkénim principem vykazovat urcité vlastnosti, které mohly
vysledky experimentu pozitivné &i negativné zkreslit. Mizeme predpokladat, Ze kvalita
prostorovych vlastnosti zvuku a samotné lokalizace zdroje zvuku je razna pro riizné typy
binauralnich procesord. V budoucnu by tedy jisté bylo dobré opakovat experiment se
statisticky vyznamnéjSim poctem binauralnich procesort tak, aby bylo mozné vysledky

experimentu co nejvice zobecnit.

Druhou limitaci experimentu bylo nevhodné rozestavéni reproduktort v testovaci mistnosti (viz
kapitola 7.2). Pramér kruznice, na které lezi reproduktory, byl vétSi nez Sifka poslechové
mistnosti. Nebylo tedy mozné rozestavét pravy zadni a levy zadni reproduktor tak, jak
doporucuje norma ITU (2022), protoze by se reproduktory do mistnosti nevesly. Namisto
doporu¢enych 140 stupfit tak zadni reproduktory sviraly 80 stupnu. Tento fakt byl ale
zohlednén v procesoru Waves NX, ve kterém je mozné upravovat uhly virtualnich 5.1 zdroja.
Vysledky experimentu tedy nejde vztahovat na standardni konfiguraci 5.1, je v8ak mozné
porovnavat vysledky lokalizace mezi konkrétni testovanou konfiguraci 5.1 a jejim binauralnim
modelem. Lze pfedpokladat, ze postaveni reproduktorti mohlo zpFesnit lokalizaci vzadu, mezi

azimuty 140-180 stuprili, a naopak a zhorsit lokalizaci zleva mezi azimuty 30 a 140 stupnu.

S timto zminénym nedostatkem souvisi také problematika nepfesnych souradnic jednotlivych
stimult. Z dlvodu nespravného rozestavéni zadnich reproduktort vznikla odchylka u stimuld
s azimuty vétSimi nez 30 stupntd. Stimul, ktery mél v Surround panneru nastavené soufadnice
110 stupfiti byl reprodukovan jednim zadnim reproduktorem, jak je vysvétleno v kapitole 6.1.

Tento reproduktor vSak nebyl vici posluchacdi umistén v pfisluSnych 110 stupnich, a proto
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nebylo mozné zaznamenany vjem posluchace pfifadit tomuto azimutu. Stejny problém nastal
také u vS8ech fantomovych zdroju, které byly tvofeny za ucasti zadnich reproduktori. Tento
nedostatek vSak nemél na méfeni zasadni vliv, protoze ucelem méfeni nebylo porovnani
skute€¢nych soufadnic stimult se zaznamenanymi viemy respondentd, ale srovnani lokalizace

na konfiguraci 5.1 a jeji binauralni model.
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7 Experiment: Srovnani lokalizace 5.1 signalu pfi

reprodukci pomoci konfigurace 5.1 a sluchatek

Hlavni experiment probéhl v inoru a bfeznu roku 2023 na Hudebni a tanecni fakulté Akademie
muzickych uméni v Praze. Hlavnimu experimentu pfedchazel pred-test. Pfed-test i hlavni
experiment probihaly v poslechové mistnosti oddéleni experimentalni psychoakustiky
Vyzkumného centra hudebni akustiky MARC. Test byl rozdélen na dvé poloviny. V prvni
poloviné fesili respondenti ulohy reprodukované pomoci konfigurace 5.1 a ve druhé poloviné
ulohy reprodukované pomoci sluchatek. Kazda z polovin obsahovala 39 uloh (3 stimuly se 13

azimuty).
7.1 Vybér respondentu

Poslechového testu se u€astnilo celkem dvanact respondentl. Respondenti byli vybrani z fad
studentl a pedagogl kateder Zvukové tvorby HAMU a FAMU. Z HAMU se experimentu
zucastnilo osm respondentl, z FAMU ¢&tyfi respondenti. Respondenti z HAMU vesmés potvrdili
nevelké zkuSenosti s poslechem 5.1, respondenti z FAMU naopak. Respondenti se testu

ucastnili dobrovolné a anonymné. Autor experimentu se testu nezucastnil.
7.2 Usporadani reproduktoru

V poslechové mistnosti byly instalovany reproduktory Genelec 1029A a 1030A. Reproduktory
1030A byly pouzity pro predni tfi kanaly, zatimco 1029A byly pouzity pro zadni dva kanaly.
VSechny reproduktory byly stejné vzdaleny od mista poslechu. Reproduktory byly natoCeny
tak, ze prisecik akustickych os vSech péti reproduktorli se nachazel v misté poslechu.

VSechny reproduktory se nachazely ve stejné vysce.

Vzhledem k rozmérim poslechové mistnosti byly reproduktory rozestavény odliSné od normy
ITU (2022). Pfedni tfi reproduktory byly pévné pfipevnény k zemi a staly na jedné pfimce.
Misto poslechu bylo urceno jako vrchol rovnostranného trojuhelniku, jehoz délka strany
odpovidala vzdalenosti levého a praveho reproduktoru. Délka strany rovnostranného
trojuhelniku se rovnala 260 centimetrl. Vzdalenost centralniho reproduktoru od mista
poslechu byla naméfena 230 centimetru. Centralni reproduktor byl proto zpozdén tak, aby jeho
signal odpovidal vzdalenosti vzdalengjSich reproduktort. Rozdil 30 centimetrl vzdalenosti
odpovida pfi teploté 20 stupriti Celsia a rychlosti Sifeni zvuku 343 metru za vtefinu zpozdéni

0,87 milisekund. Zpozdéni muzeme vyjadfit také pomoci sampll. Pfi vzorkovaci frekvenci 44,1
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kHz, ktera byla béhem pokusu pouzita, je toto zpozdéni rovné 38,3 samplim, respektive 38

samplum po zaokrouhleni. Centralni reproduktor byl proto vici ostatnim zpozdén o 38 samplU.

Obrazek 7.1: Pfedni tii reproduktory v poslechové mistnosti

Zadni reproduktory byly umistény ve stejné vzdalenosti od mista poslechu, jako pfedni
reproduktory. Byly umistény v bocich mistnosti tak, aby byl dosazen co nejvétSi mozny uhel
mezi zadnimi reproduktory. Byly umistény soumérné tak, aby mél kazdy z nich stejnou

vzdalenost také vuéi pfislusnému pfednimu reproduktoru.
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Obrazek 7.2: Rozestavéni reproduktort v poslechové mistnosti
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7.3 Vybér sluchatek

PFi vybéru sluchatek urlenych k testovani se vychazelo z poznatki Gutierreze-Parery
a Lopeze (2006). Ti experimentem zjistili, Ze zkresleni zpUsobené nizkou kvalitou sluchatek
na spotiebitelské urovni nema vliv na vnimani prostorového zvukového obrazu. Dale bylo
potvrzeno, Ze zamény azimutu pfi pfedozadni lokalizaci vznikaji pfi pouZiti sluchatek s vysokou
i nizkou kvalitou. Z téchto ddvodl byla vybrana jako dostacujici oteviena sluchatka
Beyerdynamic DT990 Pro 250 ohm, ktera jsou ve zvukovych studiich béZznym standardem.
Pro kontrolu experimentu byla na tfech respondentech pouzita sluchatka AKG K501. Vysledky

neprokazaly zasadni anomalie souvisejici s pouzitym typem sluchatek.
7.4 Pouzity hardware

Cely poslechovy test byl naprogramovan v prostfedi MAX/MSP a probihal tedy na pocitaci.
Odpovédi respondentl byly zaznamenavany pomoci zapisu na papir. Respondenti méli
k dispozici my$, kterou mohli ovladat ovladaci prvky poslechového testu. Softwarové prostfedi
poslechového testu sledovali respondenti po celou dobu experimentu na TV monitoru, ktery
se nachazel v jejich sagitalni ose, nad centralnim reproduktorem. PocCitaC€ byl propojeny se
zvukovou kartou RME Fireface UCX Il, ktera je diky svym vlastnostem vhodna k poslechovym

testim a akustickym méfenim. Do této zvukové karty byla zapojena také sluchatka.

Pocitac }—>‘ TV monitor

\4
@4— RME Fireface UCX Il _>
09

Obrazek 7.3: Blokové schéma zapojeni testovaci mistnosti

7.5 Pouzity software

K vytvofeni 5.1 stimuld z monofonniho signalu byl pouZit software Logic Pro X s pouZzitim

dalSich plug-inu (viz kapitola 6.1). V8echny stimuly byly z tohoto programu vyexportovany jako
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Sestikanalové soubory WAV se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz a bitovou hloubkou 24-bit.
Stejné parametry byly nastaveny i pro reprodukci zvuku.

K vytvoreni poslechového testu bylo pouzito prostfedi MAX/MSP, které umoznuje objektové
programovani. Prostfedi poslechového testu bylo programovano tak, aby jeho ovladani kladlo

Hlavni okno testovaciho prostfedi bylo respondentim zobrazeno na televiznim monitoru.
V horni €asti okna se nachazel indikator postupu testem a také oznaceni aktualni feSené
ulohy. Ve spodni ¢asti okna byla respondentim dostupna dvé tlacitka. TlaCitko s ¢ervenym
trojuhelnikem na bilém pozadi slouZilo ke spusténi stimulu pfisludné ulohy. Tlaéitko pfehrani
bylo omezeno na dveé kliknuti, po kterych se stalo neaktivnim. Kazdy stimul tedy bylo mozné
prehrat pouze dvakrat. Toto omezeni bylo zavedeno proto, aby se zamezilo snaze
respondentl o co nejpfesnéjSi ureni azimutu stimulu jeho opakovanym poslechem. Naopak
tak byla podpofena instinktivni lokalizace stimulu. Pod timto tlaCitkem se nachazelo
informativni pocitadlo prehrani stimulu u pfislusné ulohy. Vpravo od tlacitka pfehrani se
nachazelo tla€itko s tmavé zelenou Sipkou na zeleném pozadi. Toto tlacitko slouZilo ke skoku

na dalSi ulohu.

V pravém dolnim rohu okna se dale nachazelo tlacitko s tmavé Eervenou Sipkou na Eerveném
pozadi. Toto tlaCitko slouZilo ke skoku na pfedchozi ulohu. Respondenti ale byli instruovani
tak, aby toto tladitko samovolné nepouzivali. U Zzadného z respondentt nedoslo k opakovani

nékteré z uloh.

AKTUALNI[ ULOHA:

>| =

Potet prehrani: [

Obrazek 7.4: Okno testovaciho prostredi
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Testovaci prostfedi Cetlo zvukové soubory se stimuly v pseudonahodném pofradi, které bylo
vygenerovano pred samotnym testovanim. Porfadi stimull bylo stejné pro jednotlivé

respondenty, ale také pro poslech na reproduktory i na sluchatka.

Zvukové soubory byly v pfipadé poslechu na sluchatka v realném Case pfevadény na
binauralni stereofonni signal pomoci procesoru Waves NX. Ten byl spustén uvnitf prostfedi
MAX/MSP jako VST plug-in. Nastaveni parametri v procesoru bylo stejné pro vSechny
respondenty a vychazelo z tovarniho nastaveni. Pro syntézu HRTF byly vyuzity tovarni
parametry modelovani hlavy — obvod 55 centimetrd a obloukova vzdalenost usi 25 centimetru.
Parametry "Room Ambience" byly upraveny b&hem pfed-testu tak, aby zvukovy vjem pfi
poslechu pomoci sluchatek co nejvice odpovidal viemu z poslechové mistnosti. Hodnota
parametru "Amount" ktery zvySuje dojem vzdalenosti posluchace od zdroje a nabyva hodnot
od 0 do 100 (Waves: NX manual) byla snizena z tovarnich 17 na 5. Parametr "Center trim",
ktery umozfiuje upravovat vlivem virtualni mistnosti pouze signal centralniho reproduktoru,
zustal na tovarni hodnoté 100 %. Center byl tedy ovliviiovan zcela stejné jako ostatni kanaly.
Parametry "Speaker position" byly upraveny tak, aby odpovidaly realnému rozestavéni
reproduktort v poslechové mistnosti. Parametr "Rear", ktery upravuje uhel mezi zadnimi
reproduktory byl tak nastaven na 80 stupnu. Parametr "Headphone EQ" byl nastaven na
sluchatka DT990 a ekvalizace pomoci korek¢ni kfivky byla zapnuta. Pfi pouziti sluchatek
K501, jejichz korekéni kfivka neni v procesoru Waves NX obsaZena, byla ekvalizace vypnuta.
Snimani hlavy "Head Tracking" bylo po celou dobu experimentu vypnuté. Pomoci posuvniku
"Output" byla dosazena komfortni poslechova hlasitost, ktera se v prabéhu experimentu

neménila.
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Obrazek 7.5: Nastaveni procesoru Waves NX
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7.6 Zpusob zaznamenavani odpovédi

Respondenti zaznamenavali odpovédi sami tuzkou do zaznamového archu. V zaznamovém
archu byly k jednotlivym uloham pfifazeny pfislusné grafiky s hodnotici Skalou. Grafiky vSech
uloh byly stejné. Ve stfedu grafiky byla znazornéna lidska hlava pro lepSi orientaci
respondenta. Kolem hlavy byla znazornéna ¢&ast kruznice, reprezentujici prostor kolem
respondenta. Z grafického znazornéni hlavy vychazely paprsky, reprezentujici jednotlivé
postfehnutelna uhlova zména se pfi binauralnim poslechu udava 3 az 4 stupné (Syrovy, 2013).
Pro jesté lepSi orientaci respondenta byly v grafice Ciselné oznaCeny azimuty, odpovidajici

nasobkdm 30 stuprid.

30°

90°

150°

180°

Obrazek 7.6: Grafika jednotlivych tloh v zaznamovém archu

Ukolem respondentl bylo kfizkem oznagit priiseéik &asti kruznice a prislusného azimutu,
ze kterého lokalizovali zvukovy stimul. ProtoZe byly vSechny stimuly panoramovany pouze do
pravé poloroviny, byla leva ¢ast hodnotici Skaly ¢asteCné omezena. Respondenti v3ak byl
instruovani tak, Ze pokud budou lokalizovat zvuk z leva mimo vyznacenou kruznici, oznaéi tuto

skutecnost kfizkem do bilého prostoru u levého ucha v grafice.
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7.7 Pred-test

V ramci pfiprav na hlavni experiment probéhl pred-test. Toho se v rliznych fazich ucastnili
celkem cCtyfi respondenti a autor experimentu. Z toho dva respondenti se nasledné ucastnili
také hlavniho experimentu. Ugelem pred-testu byl zejména vybér vhodnych azimutd
zvukovych stimull, jemnost déleni hodnotici Skaly, ale také vhodné nastaveni

elektroakustického fetézce.

V prvni fazi pfed-testu probihala analyza lokalizace stimult z riznych azimut( pfi poslechu na
konfiguraci 5.1. Poslechem bylo zji§téno, Ze je mozné lokalizovat zdroje zvuku z celého
prostoru kolem posluchace a systém je tedy vhodny k experimentu. Byly objeveny dvé oblasti,
ve kterych respondentiim pfisla lokalizace obtizna. Prvni oblast se nachazela zhruba mezi 45
a 60 stupni a druha mezi 90 a 145 stupni. Dva stimuly s podobnymi azimuty, které oba nalezely
jedné z téchto oblasti, se poslechem jevily velmi podobné a bylo naro€né mezi nimi pfesné
rozliSovat, nehledé k typu stimulu. Tento poznatek se do uréité miry potvrdil i v naméfenych
datech z hlavniho experimentu. Béhem pfed-testu bylo také potvrzeno, Ze rozdily v azimutu
menSi nez 15 stupil jsou velmi Spatné rozlisitelné. Proto byla tato hodnota vybrana jako

nejmensi krok v hodnotach jednotlivych azimutd stimul( hlavniho experimentu.

Druha faze pred-testu se vénovala binauralnimu procesoru Waves NX. Bylo zjisténo, ze i pfi
poslechu na sluchatka je mozné lokalizovat zvukovy stimul v binauralni podobé& z celého
prostoru kolem posluchaCe. Respondenti vypovédéli, ze nékteré stimuly se jim zdaly byt
externalizované a nékteré lateralizované. Vypovédéli také, Ze zejména v pfipadé Sumového
stimulu byli i pfes jeho lateralizaci schopni ur€it azimut v celém prostoru, a to diky zménam
v barvé zvuku. Pfi tovarnim nastaveni parametru "Room Ambience" procesor k signalu
pridaval pfilis velké mnozZstvi dozvuku. Respondenti potvrdili, Ze zvukové stimuly se tak jevi
velmi odlisné pfi porovnani s jejich reprodukci pomoci reproduktord. Parametr "Room
Ambience" byl proto ve spolupraci s respondenty nastaven tak aby mezi reprodukci na

reproduktory a na sluchatka nastal co nejmensi rozdil.

V posledni fazi pred-testu jiz byly testovany konkrétni stimuly, pouzivané v hlavnim
experimentu a také funkénost testovaciho prostfedi. Bylo zjist€no, Zze respondenti nékteré
stimuly lokalizovali zleva, ackoliv azimuty vSech stimult nalezely pouze pravé poloroviné.
K lokalizaci nékterych stimull zleva dochazelo pfi poslechu na sluchatka, ale i pfi poslechu na
reproduktory. Z tohoto divodu byla hodnotici Skala rozSifena o hodnoty nalezici také levé

poloroviné.
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7.8 Prubéh poslechového testu

Respondenti byli testovani jednotlivé a v poslechové mistnosti byl vZdy pfitomny pouze jeden
z nich. Pfed zahajenim testovani byli vSichni respondenti seznameni s ucelem a tématem
poslechového testu. Nasledné bylo respondentim vysvétleno ovladani testovaciho prostiedi
a zplUsob zaznamenavani odpovédi, v€etné moznosti odpovédi pro lokalizaci zleva.
Respondenti byli instruovani, aby pfi poslechu zvukovych stimultd reprodukovanych pomoci
reproduktortt po celou dobu reprodukce sledovali televizni monitor a tim co nejvice omezili
pohyby hlavy. Byli také upozornéni na omezeni poctu prehrani zvukovych stimuld.
Respondentum byly nasledné pustény vSechny tfi typy stimuld z referenéniho azimutu
0 stupnu. Tim byli respondenti seznameni s povahou jednotlivych zvukd. Dale probé&hla prvni

faze testovani, tedy 39 uloh na konfiguraci 5.1. Prvni faze testu trvala pramérné asi 9 minut.

Pfed zaCatkem druhé faze byli respondenti instruovani ohledné nasazeni sluchatek. Ty si méli
nasadit tak, aby zadni ¢ast musSle sluchatka jemné doléhala na zadni ¢ast usniho boltce.
Respondenti byli pou€eni o orientaci sluchatek tak, aby nedoslo k zaméné levého a pravého
kanalu. Nasledné byly respondentiim opét pustény vSechny ftfi typy stimuld z referenéniho
azimutu O stupnid. Pouze v pfipadé jednoho respondenta bylo potfeba zvysit poslechovou
hlasitost. Referen¢ni stimuly se proto v pfipadé tohoto respondenta opakovaly pro nové
nastavenou hlasitost. Poté byla spusténa druha faze testovani, ktera méla opét 39 uloh. Druha

faze testu trvala primérné asi 7 minut.
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8 Vysledky hlavniho experimentu

Vysledky hlavniho experimentu byly ziskany ode¢tem hodnot jednotlivych uloh z hodnotici
Skaly. ProtoZe hodnotici Skala byla sestavena z jednotlivych azimutl v prostoru kolem
posluchace, bylo mozné dale pracovat pfimo s hodnotami vyznacenymi respondenty. Protoze
ale hodnotici 8kala zasahovala na obou svych koncich do levé poloroviny, bylo potfeba upravit
hodnoty azimutl tak, aby byla hodnotici Skala kontinualni. Jako po&atek Skaly byl ur€en azimut
0 stupnu, hodnoty nachazejici se vlevo od pocatku byly zaporné s krajni hodnotou -15 stuprid.
Hodnoty levé poloroviny pfesahujici 180 stupiu se dale pricitaly a nejvy$Si moznou odpovédi
bylo tedy 195 stupnu. Pokud respondent lokalizovat zdroj zvuku zleva mimo hodnotici Skalu,

nebyla této odpovédi pfifazena Ciselna hodnota.
8.1 Ziskana data

Takto vznikly statisticky soubor obsahoval odpovédi 12 respondent( na kazdou z 39 uloh, a to
zvlast pro reprodukci pomoci reproduktorl a sluchatek. Protoze nelze jednoznacné Fict, zda
jednotlivé extrémni hodnoty ve statistickém souboru vznikly chybou v méfeni, €i vlivem
pfirozené variability, byly tyto extrémni hodnoty ve statistickém souboru ponechany pro dalsi

analyzu.
8.1.1 Histogramy odpovédi

Z celého statistického souboru byl vytvoren histogram, ktery ukazuje Cetnost lokalizovanych

azimutd s krokem 15 stupni(i
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Obrazek 8.1: Histogram odpovédi v:s;sch uloh na sluchatka a reproduktory
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Dale pak vznikly histogramy také pro jednotlivé typy stimulG a dany typ reprodukce.
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Obrazek 8.2: Histogramy odpovédi na ulohy pro dany typ stimulu pfi reprodukce pomoci
sluchatek
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Obrazek 8.3: Histogramy odpovédi na ulohy pro dany typ stimulu pfi reprodukce pomoci
reproduktort
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8.1.2 Odpovédi mimo hodnotici Skalu

Protoze se hodnotici Skala skladala z azimutt pravé poloroviny a pouze z ¢asti levé poloroviny,
mohla nastat situace, kdy bude respondent lokalizovat zdroj zvuku mimo hodnotici $kalu.
V pribéhu experimentu se toto u nékterych uloh ukazalo byti pravidlem, coz potvrzuje

nasledujici graf.
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Obrazek 8.4: Pocet odpovédi zleva mimo hodnotici Skalu u kazdé z uloh
8.1.3 Vliv sluchatek na experiment

Béhem experimentu byly pouzity dva typy sluchatek. Aby bylo mozné zcela zavrhnout vliv
sluchatek na lokalizaci azimutu, a tedy na prubéh celého experimentu, byly vysledky
analyzovany také zvlast pro jednotliva sluchatka. Statisticky soubor byl rozdélen podle
pouzitého typu sluchatek na 9 respondentd, ktefi poslouchali pomoci sluchatek DT990 Pro
250 ohm a na 3 respondenty, ktefi poslouchali pomoci sluchatek K501. Na statistickém
souboru byla provedena analyza rozptylu s pouZzitim lokalizovaného azimutu jako zavislé

proménné a typem sluchatek jako skupinové promeénneé.

One-Way ANOVA (Welch's)
F dft  df2 p

Lokalizovany azimut  0.0755 1 187 0.784

Obrazek 8.5: Vysledek analyzy rozptylu pro lokalizovany azimut a typ sluchatek
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8.1.4 Analyza skupin respondent

PFitomnost dvou homogennich skupin respondenti béhem testovani umoznila hlubsi analyzu
rozdila v odpovédich mezi jednotlivymi skupinami. Protoze muzeme predpokladat, Zze studenti
FAMU maji vétSi poslechové zkuSenosti s reprodukci zvuku pomoci konfigurace 5.1, vyvstala
vyzkumna otazka, zda se tato zkuSenost mlze statisticky projevit na lokalizaci stimulu.
Statisticky soubor byl rozdélen do dvou skupin podle fakult, na kterych jednotlivi respondenti
pusobi. Nasledné byla provedena linearni regrese s pouzitim lokalizovaného azimutu jako
zavislé proménné a prislusné fakulty jako faktoru. Linearni regrese byla provedena zvlast pro

reprodukci na sluchatka a na konfiguraci 5.1.

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p

Intercept 2 97.85 3.07 3190 <.001
Fakulta:
F-H -90.48 5.21 -1.82  0.070

a8 Represents reference level

Obrazek 8.6: Vysledek linearni regrese pro lokalizovany azimut a fakultu — sluchatka

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p
Intercept @ 100.48 3.75 26.802 <.001
Fakulta:

F-H -239 646 -0.371 0.711

a8 Represents reference level

Obrazek 8.7: Vysledek linearni regrese pro lokalizovany azimut a fakultu — reproduktory
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Lokalizovany azimut

Lokalizovany azimut

8.1.5 Vliv typu reprodukce

Statisticky soubor byl dale rozdélen podle typu reprodukce a typu stimulu. Z odpovédi

respondentd byly vytvofeny krabicové grafy. ProtoZe pfi reprodukci pomoci sluchatek

dochazelo u nékterych uloh k zaménovani azimutu v pfedozadnim sméru, vznikaly tak

v krabicovém grafu dlouhé sloupce, které ale nereflektovaly skute¢né rozlozeni dat. V téchto

pfipadech proto byly odpovédi respondentu rozdéleny na dva klastry shlukovanim pomoci

metody nejblizSich stfedld. Tim vznikly dva sloupce nad sebou, reflektujici oba klastry

v odpovédich.

195 A

1754

125 4
100 -
751

50

Y

215

25

Reproduktory

177

T

| 3 Sum

3 Lusknuti

{1 =3 Re¢

bl

0

Be=

Al

—{ 1+

jragee

&

—H
HH

i

0 15

30

45

60

75

90
Azimut stimulu

105

120

135

150

165

Obrazek 8.8: Krabicovy graf odpovédi pro jednotlivé typy stimulti — reproduktory
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Obrazek 8.9: Krabicovy graf odpovédi pro jednotlivé typy stimulti — sluchatka
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Také na tomto statistickém souboru byla provedena linearni regrese. Jako zavisla proménna

byl opét pouzit lokalizovany azimut, jako faktor typ reprodukce.

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p
Intercept 2 99.67 278 3589 <.001
Typ reprodukce:
Sluchatka — Reproduktory -510 394 -130 0.196

a Represents reference level

Obrazek 8.10: Vysledek linearni regrese pro lokalizovany azimut a typ reprodukce
8.1.6 Vliv typu stimulu

Krabicové grafy byly vytvofeny také pro jednotlivé typy stimul v obou typech reprodukce.
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Obrazek 8.11: Krabicovy graf lokalizace stimulu fe¢ pro oba typy reprodukce
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Pro jednotlivé typy stimull byla opét provedena linearni regrese, a to zvlast pro kazdy typ

reprodukce. Lokalizovany azimut byl pouzit jako zavisla proménna, typ stimulu jako faktor.

Nasledné byla stejna regrese provedena pro oba typy reprodukce dohromady, opét

s lokalizovanym azimutem jako zavislou proménou. Ve vysledcich jsou jednotlivé stimuly

oznaceny takto: SNP — lusknuti, SP — fe¢, N — Sum.

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p
Intercept @ 96.72 526 18.380 <.001
Typ stimulu:

SNP - N 3.74 7.47 0.501 0.617
SP-N 517  7.48 0.691 0.490

a Represents reference level

Obrazek 8.14: Vysledek linearni regrese pro typ stimulu pfi reprodukci pomoci konfigurace

5.1

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p
Intercept @ 100.17 430 23.304 <.001
Typ stimulu:

SNP —-N -13.05 6.07 -2.150 0.032
SP-N -3.70 6.08 -0.609 0.543

a Represents reference level

Obrazek 8.15: Vysledek linearni regrese pro typ stimulu pfi reprodukci pomoci sluchatek

Model Coefficients - Lokalizovany azimut

Predictor Estimate SE t p
Intercept @ 98.421 3.41 28.885 <.001
Typ stimulu:

SNP —N -4609 482 -0.956 0.339
SP-N 0.765 4.83 0.158 0.874

a Represents reference level

Obrazek 8.16: Vysledek linearni regrese pro typ stimulu pfi obou typech reprodukce
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8.2 Interpretace dat

8.2.1 Histogramy odpovédi

Histogram lokalizovanych odpovédi (obrazek 8.1) perfekiné reflektuje rozestavéni
reproduktort v prostoru. Zcela patrné vrcholy grafu jsou pfesné v pozicich jednotlivych
reproduktort — na azimutu 0 centralniho reproduktoru, na azimutu 30 pravého reproduktoru
a na azimutu 135 (respektive 140) pravého zadniho reproduktoru. Posledni vrchol je patrny na
azimutu 180 stupfili. Tento vrchol je ziejmé zpusobeny jasnym fantomovym zdrojem, ktery
vytvarely oba zadni reproduktory, svirajici relativné maly uhel 80 stupfil. Na histogramu
reproduktort naopak vidime znatelny pokles mezi azimuty 45 a 105. Tento pokles je ziejmé
zpusobeny nejasnym fantomovym zdrojem, ktery vytvarel pfedni a zadni pravy reproduktor

vlivem velkého uhlu 110 stupfit mezi nimi.

Oproti tomu histogram odpovédi pfi reprodukci na sluchatka ukazuje pouze jeden znacny
vrchol v oblasti okolo azimutu 90 stupnd. PFicinou tohoto vrcholu by mohla byt urcita mira
lateralizace, ktera subjektivné posouvala viem zvuku k pravému uchu a vytvarela tak dojem

lokalizace zvuku ze sméru tohoto ucha, tedy z 90 stupnid.
8.2.2 Odpovédi mimo hodnotici Skalu

Nejvy3Si polet odpovédi mimo hodnotici 8kalu byl v pfipadé poslechu na reproduktory
u azimutd 180 stupnu (ulohy 21 a 35), v pfipadé poslechu na sluchatka pak u azimutt 0 a 180
(ulohy 17, 35 a 38).

V uloze 21 byl pouzit stimul lusknuti, v tloze 35 fe¢. Mimo hodnotici Skalu zleva lokalizovala
stimuly v t&chto Glohach tfetina respondenttl. Sumovy stimul se stejnym azimutem (Gloha 38)
lokalizovali zleva mimo hodnotici Skalu celkem 2 respondenti. Pfi reprodukci pomoci
reproduktort reprodukovaly tyto stimuly oba zadni reproduktory shodné. Plvod odpovédi
zleva mimo hodnotici 8kélu mizeme tedy zfejmé hledat v odrazech, které mohly vznikal

v poslechové mistnosti.

Toto tvrzeni podporuje i fakt, Ze ulohy, pfi kterych respondenti lokalizovali zleva mimo
hodnotici Skalu se shoduji mezi poslechem pomoci reproduktori a pomoci sluchatek, ackoliv
pfi reprodukci na sluchatka je téchto uloh mnohem vice. V uloze 17 byl pouZzit stimul lusknuti
s azimutem O stupiud. V ulohach 35 a 38 byly pouzity stimuly fe¢€ a lusknuti s azimutem 180
stupnu. Pfi¢inou odpovédi zleva mimo hodnotici Skalu op&t mohou byt odrazy zvuku, tentokrat

uméle generované binauralnim procesorem.

V poslechovém testu se teto jev objevoval u obou typl reprodukce a u vSech typl stimuld

zejména s azimuty 0 stupnu a 180 stupnu. Vzdy maximalné u tfetiny respondentu.
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8.2.3 Vliv sluchatek na experiment

Vliv sluchatek na experiment byl testovan pomoci analyzy rozptylu dat, ziskanych z odpovédi
respondentu (obrazek 8.5). Respondenti byli rozdéleni do dvou skupin na zakladé pouzitych
sluchatek. Hodnota F 0,0755 znaci, Ze variace mezi odpovédmi jednotlivych respondentd mezi
skupinami je relativné mala v porovnani s variaci odpovédi uvnitf jednotlivych skupin. Hodnota
p je vySSi nez referen¢ni hodnota 0,05. Tato data tedy napovidaji, ze pouzity typ sluchatek

v ramci tohoto experimentu nemél zasadni vliv na jeho vysledcich.
8.2.4 Analyza skupin respondentu

Respondenti byli rozdéleni do dvou skupin HAMU a FAMU na zakladé pfislusné fakulty, na
které plsobi. Byla provedena linearni regrese pro reprodukci signalu pomoci sluchatek

a pomoci konfigurace 5.1 se zavislou proménnou lokalizovany azimut.

V pfipadé linearni regrese pro poslech na sluchatka vysledky ukazaly, Zze respondenti
ze skupiny HAMU v priméru lokalizovali stimuly ve vSech ulohach o - 9,48 stupné jinak — na
hodnotici Skale tedy vice vlevo — neZ respondenti ze skupiny FAMU, a to se standardni
odchylkou 5,21 stupné. ProtoZe vSak hodnota p byla 0,07, je tfeba nahliZzet na obé skupiny
respondentd rovnocenné, protoze nemulzeme s jistotou statisticky potvrdit, Ze obé& skupiny
lokalizovaly stimuly rozdilné. Vzhledem k tomu, Ze se hodnota p pfibliZzuje referen¢ni hodnoté
0,05, mlUzeme ale pozorovat urcitou indikaci, Ze na vétSim statistickém vzorku by role fakulty
a s ni spojena poslechova zkuSenost mohla mit na lokalizaci azimutu pfi poslech na sluchatka
urcity vliv.

V pfipadé reprodukce stimulu pomoci konfigurace 5.1 byl predikovany primérny rozdil
v azimutu jiz mnohem menSi (-2,39°) a s vétsi statistickou chybou (6,46°). Hodnota p 0,711
zasadné prekrocila referen¢éni hodnotu 0,05. Vysledek tedy nelze povaZovat za statisticky
vyznamny. Rozdil v lokalizaci azimutu pro jednotlivé skupiny respondentl pfi reprodukci

pomoci konfigurace 5.1 je nesignifikantni.
8.2.5 Vliv typu reprodukce

Vliv typu reprodukce je patrny jiz z krabicovych grafli. Je evidentni, Ze mnohem vétsi shoda
v lokalizaci panovala mezi respondenty pfi poslechu na konfiguraci 5.1, a to pfi vSech typech
stimulu. Je zde také viditelny skok mezi lokalizovanymi azimuty zhruba 60 a 110 stupnd, ktery

ziejmé reflektuje konkrétni rozestavéni reproduktoru.

Poslech na sluchatka zanesl do vysledki mnohem vétsi rozptyl dat. V krajnich mezich azimutu

stimulu je také patrny jev zaménovani pfedozadniho sméru, a to opét pro vSechny typy stimulu.
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Mezi azimuty stimuld 30 az 120 stupit se mediany lokalizovaného azimutu drzi mezi 75 a 125

stupni. Tento fakt zfejmé reflektuje urCitou miru lateralizace, jak bylo popsano v kapitole 8.2.1.

Urcity rozdil mezi jednotlivymi typy reprodukce dokazuje také linearni regrese, ktera byla pro
oba typy reprodukce provedena s lokalizovanym azimutem jako zavislou proménnou.
Vysledek linearni regrese potvrdil, Ze pfi poslechu na sluchatka respondenti lokalizovali
v priméru o -5,1 stupné odliSné — na hodnotici Skale vice vlevo — nez pfi poslechu na
reproduktory, a to se standardni odchylkou 3,94 stupné. Protoze ale hodnota p (0,196) v tomto
pfipadé opét prekonala referenéni hodnotu 0,05, neni tedy mozné zavrhnout nulovou
hypotézu, Zze mezi poslechem na systém reproduktort a poslechem na sluchatka by nemély
nastat zadné rozdily a lokalizace azimutt jednotlivych zdroju zvuku by méla byt shodna.
Je vSak nutné dodat, Ze vysledek linearni regrese neni pfesvédcivym dikazem Hypotézy 1 —
je pouze dukazem, Ze v provedeném méfeni neni dostatek dat, ktera by Hypotézu 1 mohla

vyvratit.
8.2.6 Vliv typu stimulu

Z krabicovych grafli je patrné, Ze pfi reprodukci pomoci konfigurace 5.1 dochazelo pouze
k malym rozdildm v lokalizaci mezi rGznymi typy stimuld se stejnym azimutem. To potvrzuji
i vysledky linearni regrese. Jednotlivé skupiny stimuld byly mezi sebou pfi linearni regresi
srovnavany. Hodnota p v obou pfipadech (0,617 a 0,490) pfekonala referenéni hodnotu 0,05.
Ani v tomto pfipadé neni mozné zavrhnout nulovou Hypotézu 2, Ze pfi reprodukci pomoci

konfigurace 5.1 by rozdily v lokalizaci nemély vznikat s typem stimulu.

Vysledek linearni regrese fika, ze existuje statisticky vyznamny vliv typu stimulu na lokalizaci,
a to konkrétné pfi porovnani typu stimull lusknuti a Sum. Hodnota p (0,032) pro tento pfipad
je nizsi, nez referenéni hladina 0,05. Respondenti v priméru lokalizovali stimuly lusknuti
0-13,05 stupné jinak, tedy vice vlevo nez stimuly Sumu. To se statistickou chybou 6,07 stupné.
Tento fakt zfejmé muzeme pfisuzovat pfitomnosti odrazl zvuku zleva, které k signalu pfidava
binauralni procesor a které se pfi impulsnim lusknuti projevi vice nez pfi kontinualnim Sumu.
Tuto hypotézu by potvrzoval také vysledek srovnani druhé dvojice kontinualnich stimul. Mezi
stimuly fe€ a Sum se ve vysledcich linearni regrese neobjevil statisticky vyznamny rozdil
a nelze zavrhnout nulovou Hypotézu 2, Ze tyto typy stimulu nemaji vliv na lokalizaci zvuku pfi

reprodukci pomoci sluchatek.

Porovname-li mezi sebou oba typy reprodukce, ani zde nenalezneme vyznamny statisticky
dikaz, ktery by naznaCoval zavislost kvality lokalizace na typu stimulu. Hodnoty p pro obé

dvojice typl stimuld jsou opét vyssi, nez referencni hladina 0,05.
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9 Zaveér

Pfed samotnym experimentem byly polozeny dvé hlavni vyzkumné otazky a s nimi souvisejici
hypotézy. V pribéhu experimentu se pak zacaly nabizet dodateéné otazky, které by vSak
k pfesvédCivym vysledkim vyzadovaly mnohem podrobnéjsi vyzkum. Diky datim ziskanym
v pribéhu experimentu se podafilo odpovédét na obé vyzkumné otazky. V odpovédi na

vyzkumné otazky se vSak odrazi vSechny nedostatky a limitace experimentu, zminéné

v kapitole 6.3.
9.1 Odpovédi na hypotézy

Prvni vyzkumnou otazkou bylo: "Je shodna lokalizace zdroje zvuku pfi poslechu na 5.1
konfiguraci reproduktorti a pfi poslechu virtualni 5.1 konfigurace reproduktori na sluchatka?"
K odpovédi na tuto otazku byla pouzita Hypotéza 1: "Mezi poslechem na 5.1 konfiguraci
reproduktortl a poslechem na sluchatka by nemély nastat zadné rozdily a lokalizace azimutu
jednotlivych zdroju zvuku by méla byt shodna." ACkoliv je z dat ziskanych experimentem patrny
jakysi systematicky rozdil v lokalizaci mezi jednotlivymi typy reprodukce, nepodafilo se
statisticky vyvratit tuto hypotézu. Vysledky experimentu tedy naznaéuji, Ze reprodukce 5.1
signalu pomoci sluchatek je mozna. Je mozna také lokalizace zdroji zvuku v celém prostoru

kolem posluchace.

Druhou vyzkumnou otazkou bylo: "LiSi se kvalita lokalizace zvuku v obou pfipadech pro razné
zvukové stimuly?" K odpovédi byla pouzita Hypotéza 2: "Stejny prostorovy viem by mezi
reproduktory a sluchatky mél vzniknout jak pro impulsni signal, tak pro kontinualni signal se
stejnym azimutem." Data experimentu ukazala, ze pouze v pfipadé poslechu na sluchatka
muze existovat spojeni mezi typem stimulu a kvalitou lokalizace, a to v pfipadé impulzniho
signalu. Tato odpovéd vSak muize reflektovat konkrétni vlastnosti pouzitého binauralniho
procesoru a nelze ji proto zobecnit. V pfipadé ostatnich typu stimult a v pfipadé reprodukce

pomoci reproduktort nebyla prokazana zavislost kvality lokalizace a typu stimulu.

Experiment poskytl odpovédi také na sekundarni vyzkumné otazky, které vyvstaly béhem né;.
ProtoZe byly pouZity dva typy sluchatek, byl zkouman vliv jednotlivych sluchatek na kvalitu
lokalizace. Data ziskana experimentem naznacila, ze typ pouzitych sluchatek by nemél mit na
lokalizaci vliv, coz potvrzuji i starSi studie provedené na toto téma. Experimentu se uc€astnili
respondenti ze dvou fakult, bylo tak mozné otestovat, zda ma vliv poslechovych zkuSenosti
souvislost s kvalitou lokalizace. Vysledky experimentu indikuji, Ze pfi poslechu na sluchatka
by mohla urcita zavislost existovat. Pro potvrzeni této hypotézy by vSak bylo nutné provést

vyzkum na vétSim statistickém vzorku respondentu.
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9.2 Zhodnoceni experimentu

Pfes zminéné nedostatky a také relativné maly statisticky vzorek respondentl doSel
poslechovy test k ur€itym zavéram. Potvrdil, Ze |ze lokalizovat zdroje zvuku v celé transverzalni
roviné pfi reprodukci zvuku pomoci konfigurace 5.1. Lokalizace v celé roviné je mozna i pres
to, ze konfigurace 5.1 je k tomuto UCelu ze své podstaty nepfili§ vhodna, coz prokazaly
vysledky lokalizace v nékterych azimutech. Experiment také prokazal, ze lze, byt s urcitymi
obtiZzemi, takovyto signal lokalizovat v celé transverzalni roviné také pfi jeho reprodukci pomoci
sluchatek s vyuzitim binauralniho procesoru Waves NX. Za urCitych podminek tedy mize mit
poslech hudby pomoci sluchatek obdobné prostorové benefity jako poslech hudby pomoci
vicekanalovych konfiguraci. Aktualni trendy naznacuji, ze by v budoucnu poslech
vicekanalovych formatl pomoci sluchatek mohl byt normou. Systémy jako Dolby Atmos, které
pfimo podcitaji s umistovanim zvukovych objektd do trojrozmérného prostoru kolem
posluchace, by tak nemusely byt omezeny pouze na audiovizualni tvorbu, ale také na tvorbu
hudebni. Tato technologie by v kone¢ném dasledku mohla pfinést zasadni zménu filozofie

hudebni mixaze.

V budoucnu by jisté bylo zajimavé opakovat tento experiment pro komplexnéjsi zvukoveé
formaty, jako napfiklad pravé Dolby Atmos. Dale by se experiment mohl zaméfit na odliSné
zpusoby prevodu signalu do binauralniho sterea, at uz za pouziti rlznych binauralnich

procesoru Ci jiného zpusobu aplikace HRTF.
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h hodnot 1

éfenyc

Tabulka nam

Priloha 1

Tabulka naméfenych hodnot pro reprodukci pomoci konfigurace 5.1

1 135[Re¢ 150 140 190 180 180 140 180 185 185 195
2 45 |Lusknuti 35 40 30 35 30 40 30 30 25 40 60
3 150 Lusknuti 155 180 160 140 140 155 160 150 135 145 150
4 90 | Lusknuti 135 155 115 140 145 135 130 150 145 135 120
5 75|Reé 130 160 120 140 145 140 130 115 120 130 135
6 75 | Lusknuti 115 150 90 60 140 110 110 40 140 140 120
7 120|Re¢ 150 155 140 145 130 130 145 145 120 125 145
8 135 |Lusknuti 145 155 135 140 140 140 145 140 120 125 145
9 105 [ Lusknuti 135 140 135 140 140 155 130 155 125 135 130
10 15 | Lusknuti 10 0 10 0 10 25 0 5 0 5 5
11 75 [Lusknuti 150 150 125 145 135 145 110 125 115 140 130
12 120 Lusknuti 120 145 130 145 140 125 120 150 110 130 125
13 0|Rec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -5 0
14 165 |Reé 180 180 180 170 180 180 185 180 180 180 170
15 60 | Lusknuti 40 90 30 40 40 35 30 35 35 40 65
16 0| Lusknuti -5 0 0 -10 0 0 -5 0 0 -5 -15
17 0| Lusknuti -5 0 0 -5 -10 0 -5 0 0 -5 -15
18 45|Reé 30 55 30 30 30 35 30 30 35 30 55
19 30 Lusknuti 30 30 40 40 30 30 20 30 30 30 55
20 105 |Reé 135 145 135 130 145 145 140 145 135 130 140
21 180 | Lusknuti 185 180 15 190 195 180 185
22 30| Lusknuti 35 40 35 40 190 30 20 35 35 150 65
23 105 | Lusknuti 145 140 120 135 155 150 120 145 140 140 130
24 165 | Lusknuti 190 180 175 175 180 180 185 195 180 185 180
25 120| Lusknuti 140 150 140 145 145 145 115 145 140 135 135
26 150|Reé 155 160 155 155 165 155 170 165 155 145 150
27 15|Reé 10 0 5 20 0 15 0 0 0 0 15
28 90| Lusknuti 135 145 120 140 135 150 115 130 120 125 140
29 15 | Lusknuti 5 0 0 20 0 5 0 0 0 180 -10
30 150 | Lusknuti 140 165 110 160 160 150 160 160 155 155 155
31 90|Reé 130 145 140 125 135 140 135 135 125 145 130
32 60 | Lusknuti 35 60 35 70 90 30 50 25 30 145 135
33 60|Rec 45 65 75 50 60 30 35 30 30 25 60
34 135 | Lusknuti 135 140 145 140 130 150 125 130 130 130 135
35 180|Reé 180 190 185 195 180 190 190
36 30|Reé 30 30 30 55 30 40 40 30 30 30 40
37 165 | Lusknuti 160 180 180 165 160 180 180 180 180 185 175
38 180 | Lusknuti 195 180 195 190 190 195 195 190 195

39 45 | Lusknuti 35 30 30 40 90 35 30 30 20 25 50
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h hodnot 2

éfenyc

Tabulka nam

Priloha 1

i sluchatek

i pomoci s

h hodnot pro reprodukci

éfenyc

Tabulka nam

1 135|Reé 135 140 10 0 180 155 -10 0 185 0 0 95
2 45 | Lusknuti -10 0 5 0 0 0 195 180 -10 Y |
3 150| Lusknuti -10 0 30 175 -10 0 190 180 o]
4 90 | Lusknuti 15 0 165 135 0 140 55 155 30 120 0 5
5 75|Reé 95 120 115 115 140 130 90 110 75 115 120 95
6 75 [Lusknuti 150 0 170 165 10 30 10 180 30 120 180 105
7 120|Reé 100 130 120 85 130 115 100 100 70 120 115 95
8 135 Lusknuti 80 120 85 90 190 130 90 90 45 90 50 75
9 105 | Lusknuti 100 65 25 125 90 110 140 65 130 65 115 90)
10 15 [Lusknuti 50 105 85 80 25 125 115 80 50 70 60 Hoo_
11 75 [Lusknuti 75 140 95 115 90 90 105 130 90 100 75 ER|
12 120| Lusknuti 105 145 90 90 30 130 70 90 125 110 65 95
13 0|Rec -10 -15 0 0 0 0 195 180 -5 0
14 165|Reé 175 0 150 145 175 180 130 0 0 170 105
15 60 | Lusknuti 90 40 100 100 40 40 110 90 90 100 120 90)
16 0| Lusknuti 105 110 125 120 140 125 80 105 70 125 130 95
17 0| Lusknuti 75 90 130 130 135 120 75 155 45 85 130 80
18 45|Reé 65 90 95 90 30 130 100 90 120 65 75 85
19 30| Lusknuti 80 90 145 125 135 90 90 130 125 100 130 115
20 105|Reé 120 90 125 80 145 135 115 100 50 100 115 95
21 180 | Lusknuti 85 150 90 90 145 130 85 105 90 120 120 85
22 30| Lusknuti 100 130 120 90 140 70 75 135 80 95 85 85
23 105 Lusknuti 125 100 100 130 155 90 90 95 90 120 120 110}
24 165 | Lusknuti 90 110 100 115 145 80 105 110 120 100 60 75
25 120| Lusknuti 90 130 110 110 140 125 80 110 75 105 95 100
26 150 |Reé 95 135 130 125 165 125 120 150 130 140 140 125
27 15|Reé 165 0 170 150 0 35 145 180 180 15 180 150]
28 90 | Lusknuti 120 90 115 105 140 85 90 115 90 110 120 105
29 15 |Lusknuti 100 145 70 90 140 130 65 110 90 100 100 75
30 150 Lusknuti 90 90 95 85 130 135 90 105 105 105 115 130}
31 90(Reé 100 90 110 110 135 120 120 125 90 105 110 Hom_
32 60| Lusknuti 25 0 40 25 180 35 45 180 180 10 0 Ho_
33 60|Reé 90 100 80 80 60 70 90 110 115 105 90 Huo_
34 135 | Lusknuti 125 180 150 115 160 145 125 160 145 160 135 me_
35 180|Reé -15 -10 0 0 180 195 180 195 o_
36 30|Reé 45 85 45 85 30 135 120 30 120 100 120 mo_
37 165 | Lusknuti 160 180 0 160 160 180 180 0 180 180 o_
38 180 | Lusknuti 0 0 180 190 0 -15 180 195 O_
39 45 | Lusknuti -15 -10 5 0 15 180 -15 0 -5 o_
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