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Abstrakt

Format Dolby Atmos se v poslednich letech dostava do popfedi nejen v oblasti filmové
produkce, ale také v oblasti hudebniho uméni. Na rozdil od filmové produkce je hudebni uméni
velmi riznorodym polem, a to ve vSech fazich vyroby hudebni nahravky v tomto formatu.
Cilem této prace shrnuti dostupnych informaci o Dolby Atmos v Ceském jazyce. Tato prace se
zamérfuje na moznosti postprodukce v tomto prostorovém formatu a na technicka doporuceni
tykajici se rezijnich mistnosti a jejich technického vybaveni. Zaroveni také popisuje
problematiku instalace systému Dolby Atmos do jiz existujicich rezijnich mistnosti. Jelikoz
vétSina koncovych posluchacl posloucha prostorovy zvuk na sluchatka, je zafazena také
kapitola popisujici binauralni poslech a binauralni format. Dale se prace zabyva zakladnim
prvkem prostorového poslechu, tj. schopnosti lokalizace lidského sluchového organu.
Na zavér se také zabyva mikrofonnimi systémy pro zaznam prostorového zvuku. Tim shrnuje

informace ze vSech soucasti postprodukce v daném formatu.

Abstract

Popularity of Dolby Atmos increased greatly in recent years not only amongst film
production but also in the music-only field. On the contrary to film production, music-only field
is much more variable and that applies to all stages of the production. The aim of this thesis is
to present available information about Dolby Atmos format in Czech language. The thesis
focuses on possibilities of Dolby Atmos postproduction and describes technical and acoustical
requirements for control rooms and workstations. As majority of the listeners uses headphones
to be able to enjoy immersive sound, part of this thesis is dedicated to binaural format and
binaural listening. It also touches the fundamental elements of listening to immersive sound
such as principles of localization in human ear. The last chapter is dedicated to spatial
microphone techniques used for recording immersive formats. The thesis is a summary

of information from all areas around Dolby Atmos format.
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Uvod

Dolby Atmos je prostorovy format znamy pfedevsim ze svéta kin a filmu, kde debutoval
v roce 2012. V poslednich letech se zaina objevovat i v hudebnim uméni. Patfi mezi
objektové formaty spolu s jinymi prostorovymi formaty, jako je napfiklad Auro-3D nebo Sony
360 Reality Audio. Auro-3D vynika svym kodekem a obecné je na tento format potieba sestava
s méné reproduktory, coz se ale mizZe odrazit na realnosti viemu a pfesnosti lokalizace zdroj(
zvuku. Sony 360 naopak stavi na tom, Ze informace pfichazejici k posluchaci ze spodni Casti
prostoru je stejné dllezita jako informace pfichazejici z horni &asti. Cely systém je tedy
obohacen o jesté jednu vrstvu reproduktoru, které zajistuji vykryti zespodu. Dolby Atmos
vynika v tom, Ze poskytuje velmi realny viem prostoru s ne pfili§ vysokym poétem reproduktor(.
Pricemz ale reproduktorova sestava muze byt témér jakkoliv velka. Mezi konkurenci (Auro,
Sony) tvofi ,zlatou stfedni cestu®. Tato skuteCnost a patrné také fakt, ze format uvedla pravé
spole¢nost Dolby Laboratories, kterd ma na trhu dlouhodobé stabilni pozici, zapfi€inili velkou
popularitu tohoto formatu. Format se postupné objevuje v riznych odvétvich od streamovacich
sluzeb po automobilovy primysl. [40] Poptavka po Dolby Atmos nahravkach se tedy zvysuje
a pozvolna dochazi k instalaci tohoto formatu do stavajicich nahravacich studii a vznikaji také
studia nova. Zatimco v8ak Dolby Atmos ur€eny pro kina a film pracuje s relativné uniformnim
vybavenim na strané produkce. Dolby Atmos v hudebnim uméni musi pocitat s tim,
ze vSechny faze tvorby nahravky se potykaji se znaénou raznorodosti — od nahravaného
hudebniho télesa, pfes akustiku salu, po typ a technické vybaveni studiové rezie.

Tato prace si klade za cil shrnout dostupné informace o formatu Dolby Atmos se
zaméfenim na nahravani a postprodukci Cisté hudebnich dél a zaroven je prezentovat
v Ceském jazyce. Vzhledem k tomu, Ze vyvoj v oblasti prostorového zvuku probiha velmi
rychle, tato prace obsahuje informace, které byly aktualni v ¢ase dokonceni, tedy v ¢ervnu
2023.

Jak jiz bylo vy8e zminéno, Dolby Atmos je format, ktery na trh uvedla spole¢nost Dolby
Laboratories. Cast, predevsim technickych, informaci k formatu a Dolby Atmos Rendereru je

v praci zobecnéna. Tyto informace bud nejsou vefejné dostupné nebo je nelze zverejnit.



1. Oblasti vyuzivajici prostorovy zvuk

Esteticka i technicka kritéria prostorového zvuku jsou velmi specificka pro jednotliva

odvétvi jeho vyuZiti.

1.1. Filmova produkce pro kina

Toto odvétvi je povazovano za prvni, které se zacalo prostorovym zvukem zabyvat.
Od pocatku prostorového zvuku do dnesni doby prob&hlo mnoho zmén a inovaci. Zakladnim
odkud zaroven pfichazi i vizualni informace. VSechny ostatni sméry jsou vyuzivany pfedevsim
pro efekty. Je zde také predpoklad, ze vysledny zvukovy mix bude produkovan v kinech
s téméf uniformni akustickou situaci. TotéZz se tykd technického vybaveni kin. Mix je
pfipravovan s ohledem na velky dynamicky rozsah, ktery u zvukovych stop pro film byva
od 30 dBA po 105 dBC. Co se tyCe poslechu, je nutné vytvofit vyrovnany mix pro relativné

velky pocet posluchacl — neexistuje zadny pevné dany sweetspot.

1.2. Televize a domaci kina

vvvvvv

pfichazi z prostoru pred divaky. Narozdil od kin je ale znaéné sniZzen dynamicky rozsah
programu a zvukové stopy musi splfiovat standardy jednotlivych vysilacich a streamovacich
sluzeb. Také je nutné predpokladat, ze pfehravani nemusi probihat za pomoci profesionalni

techniky, a navic v akusticky neupravenych mistnostech.

1.3. Herni primysil a virtualni realita

Prostorovy zvuk je zde velmi dulezitou soucasti. Kromé& schopnosti vtahnout
a emocionalné zapojit u¢astnika do hry ¢i virtualni reality, maji zvukové stopy dulezity
informativni charakter. Ve hie &i virtualni realit¢ ma viditeIné okoli uhel cca 120° o zbylych
240° je hrac¢ informovan pouze zvukovou slozkou. Zfetelna lokalizace a jednoznacnost zvuku
je tedy velmi dulezita. Pfedevsim u virtualni reality nejde jen o emocionalni prozitek, dobfe
navrzené virtualni prostfedi by mélo ucastnika mentalné pohltit. Obecné plati, Ze ¢im vice

smyslovych podnétl prostfedi nabizi, tim vice u€astnika dokaze mentalné zapojit. [31]

1.4. Streamovaci sluzby a jina vyuziti

V poslednich letech mnoho streamovacich sluzeb oznamilo zavedeni moznosti
poslouchat streamovany obsah v prostorovych formatech (Tidal, Amazon Music, Apple
Music...). K tomu se vztahuje nékolik dalSich odvétvi zabyvajicich se prostorovym zvukem

(prostorovy zvuk pro sluchatka, prostorovy zvuk pro automobily).

2



2. Typy prostorového zvuku

Na poli prostorového zvuku rozliSujeme tfi zakladni skupiny systému. Tyto tfi skupiny

jsou definovany nasledujicim zpisobem ve smérnici ITU-R BS.2051.

2.1. Channel-based audio

Jedna se o systémy, ve kterych je hudebni program michan do pfeddefinovanych
kanalll. Kazdy kanal ma pridéleny vlastni reproduktor. Reproduktor je umistén ve specifické
statické pozici. Cely systém je tak definovany pravé sestavou reproduktory. Jedna se
o vSechny systémy definované v doporuceni ITU-R BS.775 (5.1 Surround Sound, 7.1 apod.).
[13]

2.2. Object-based audio

V tomto pfipadé je hudebni program rozdélen na elementy (objekty), kterym jsou
pfidélena metadata popisujici jejich vlastnosti, umisténi v prostoru, vztah k ostatnim
elementim a stav. Renderer potom na zakladé téchto metadat generuje signaly do dostupné
sestavy reproduktorl. Metadata jsou proménna v Case. Timto je také umoznéna interakce
uzivatele s audio systémem (umozriuje vyuziti v hernim primyslu a virtualni realité). Do této
skupiny spada Sony 360 Reality Audio, Auro-3D a Dolby Atmos. [13]

2.3. Scene-based audio

Hudebni program je u téchto systému reprezentovan pomoci matematickych koeficientu.
Prikladem takového systému je napfiklad HOA (High-Order Ambisonics). Uréeni sméru
a velikosti zdroje zvuku probiha na zakladé teorie sférickych harmonickych funkci. Prostor je
v pfipadé ambisonie vniman jako koule na jejimz povrchu dochazi ke zménam akustického
tlaku. Body na povrchu této koule jsou popsany soufadnicemi ve formé smérovych kosinu — je
tedy vytvoien vektor sméfujici ze stfedu (z pocatku soufadného systému) ke zdroji zvuku,
atim je definovano umisténi tohoto zdroje. Velikost zdroje je komplexni funkci sméru.

PFi reprodukci neni systém vazan na urcitou sestavu reproduktora. [13,16]

2.4. Hybridni systémy

Pomysinou c&tvrtou skupinou jsou veSkeré kombinace pfedchozich tfi. NejCastéji je
mozné se potkat s hybridnim systémem, ktery nékteré signdly pfidéluje fyzickym
reproduktorim a nékteré zachovava bez pfidéleni. Pfikladem takového systému je Dolby
Atmos, ktery mGze kombinovat object-based audio a channel-based audio. Signaly pfidélené

fyzickym reproduktorim se v tomto pfipadé nazyvaji ,audio bed“ a nepfidélené signaly se



nazyvaji ,audio object®. Hybridniho systému lze docilit také kombinaci scene-based audia

a channel-based audia. [13]



3. Prostorova lokalizace

Prostorova lokalizace je schopnost Clovéka detekovat existenci a smér zdroje zvuku
v prostoru, atoiv pfipadé, Ze je téchto zdrojl vice. Narozdil od zrakového a hmatového viemu,
neni prostorova informace v pfipadé sluchového viemu kédovana pfimo ve viemu samotném.
Prostorova informace je ze sluchového vijemu dekddovana porovnavanim zpozdéni, faze a
jinych parametrd vnimanych zvuka.

Umisténi bodu v prostoru se standardné popisuje tfemi parametry — elevace, azimut a
vzdalenost. Pokud se jedna o zdroj zvuku a jeho lokalizaci vi¢i posluchadi, azimut je definovan
jako uhel, ktery svird medianni (stfedni) anatomicka rovina lidského téla s pozici zdroje zvuku
zobrazeného v horizontalni roviné. Nulovy azimut je pozice zdroje zvuku pfimo proti
posluchadi. Azimut dosahuje kladnych hodnot napravo od posluchace a zapornych hodnot
nalevo od posluchace. Pfimo za posluchacem ma azimut hodnotu 180°. Elevace je Uhel, ktery
svira pozice zdroje zvuku, ktera je zobrazena v medianni roviné s horizontalni anatomickou
rovinou posluchace. Elevace nabyva kladnych hodnot ve sméru nahoru a zapornych hodnot
ve sméru dolu. Vzdalenost je definovana jako velikost vektoru vytvofeného azimutem a elevaci
zdroje zvuku ve sméru od posluchace (po€atku soufadnic).

V terminologii lokalizace zdroje zvuku se také rozliSuje ipsilateralni (pfivracena) a
kontralateralni (odvracena) strana (nebo ucho) vuéi zdroji zvuku. K uréeni azimutu zdroje
zvuku pouziva lidské ucho jiny mechanismus nez k urceni elevace. To zpUsobuje rozdilnou

presnost ur€eni polohy v horizontalnim a vertikalnim sméru.)

3.1. Lokalizace zdroje zvuku v horizontalni roviné

V horizontalni roviné pouziva lidské ucho k detekci polohy zdroje zvuku mechanismus
ITD (Interaural Time Difference) a mechanismus 1ID (Interaural Intensity Difference,
po pfevodu na dB — Interaural Level Difference). ITD popisuje Casovy rozdil, ktery vznika mezi
sluchovym vjemem v pfivraceném a odvraceném uchu. Do pfivraceného ucha dorazi zvukovy
podnét dfive, do odvraceného pozdéji a v jiné fazi. Sluchové centrum nasledné vyhodnoti
vznikly Casovy a fazovy rozdil, a ur€i smér pfichazejiciho zvuku. Tento mechanismus se
u jednoduchych zvuk( uplatfiuje do 1400 Hz, u komplexnich zvuk( do 4000 Hz. IPD (Interaural
Phase Difference) se uplatriuje spolu s ITD do cca 1000 Hz.

[ID popisuje rozdil v intenzité vnimaného zvuku mezi pfilehlym a odvracenym uchem.
Tento rozdil vznika kvuli akustickému stinu hlavy a uplatriuje se pro vSechny frekvence, jejichz
vinova délka je mensi nez vzdalenost mezi usSima (obecné se pouziva vzdalenost 17 cm). 11D
se tedy zacina uplatfiovat na hranici cca 2000 Hz a s rostouci frekvenci zdroje zvuku roste
i uCinnost tohoto mechanismu. IID také zavisi na azimutu zdroje zvuku, nejuc€innégjsi je
v azimutu 90° a smérem k azimutu 0° a 180° exponencialné klesa. Zméreny pokles intenzity

zpusobeny akustickym stinem hlavy v azimutu 90° byl pro méfené frekvence nasleduijici:
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3000 Hz =-10 dB, 6000 Hz = -20 dB a 10000 Hz = -35 dB. [20] Kromé& azimutu zavisi |ID takeé
na vzdalenosti posluchace od zdroje zvuku. Pro blizké zdroje zvuku ma IID vypovédni hodnotu
uz pro frekvence od 200 Hz. [35]

3.2. Lokalizace zdroje zvuku ve vertikalni roviné

Hlavnim mechanismem, ktery se uplatfiuje pfi detekci elevace zdroje zvuku je filtrace
zvukového podnétu strukturou vnéjSiho ucha spojena s odrazy od ramene a torza. Filtrace
strukturou vnéjSiho ucha se projevuje prfedevsim na vysSich frekvencich a je zasadné zavisla
na sméru. U komplexnich zvukl tedy dochazi k filtraci vySSich harmonickych slozek. Dle
nékolika studii je struktura vnéjSiho ucha také CasteCné odpovédna za externalizaci
prichazejicich zvukovych podnétd. [9,25,26,27]

Pfi méfeni schopnosti lokalizace zdroje zvuku se uplathuji nize uvedené parametry:

+ MAA (minimum audible angle) - minimalni detekovatelny uhel, pod kterym
lidské ucho rozliSuje dva statické zdroje zvuku. Tento Uhel mize dosahovat
minimalni velikosti 1° pro zdroje zvuku pfimo pfed poslucha¢em a naopak 20°

i vice pro zdroje zvuku pfichazejici pfimo zprava nebo zleva.

+ MAMA (minimum audible moving angle) - minimalni postfehnutelna zména
sméru pfichazejiciho zvukového podnétu. Tento parametr je zavisly
na rychlosti. Pro rychlost 90°/s odpovida pfesnost 8°, pro rychlost 360°/s
odpovida 21°. [35]

3.3. Uréeni vzdalenosti zdroje zvuku

Primarnimi parametry, které pomahaji k urCeni vzdalenosti, ve které se zdroj zvuku
nachazi, jsou uroven hlasitosti a dozvuk. DalSimi parametry jsou barva zvukového podnétu,
jeho obalka (pfedevSim attack a decay) a skuteCnost, zda ma posluchaé se zvukovym
podnétem jiz pfedchozi poslechovou zkusenost. Krom zkuSenosti tedy vychazi schopnost urcit
vzdalenost také z prostfedi, ve kterém se zvukovy podnét a poslucha¢ vyskytuji. Okolni
prostfedi tedy funguje pro posluchace jako tzv. kognitivni napovéda.

UrCeni vzdalenosti muze byt bud absolutni nebo relativni. Absolutni v pfipadé, ze
posluchal uruje vzdalenost jednoho zdroje zvuku od sebe sama. Relativni je potom urceni
vzdalenosti mezi dvéma zdroji zvuku. Pro zvukovou produkci v prostorovych formatech je
schopnost posluchace urcit relativni vzdalenost zasadni. Pokud se ale jedna o virtualni zdroje
odlou¢ené od prostfedi jako je tomu u zvukové produkce, jedinym parametrem k urCeni
vzdalenosti zistava pouze vnimana hlasitost. Ubytek intenzity vnimaného zvukového podnétu
s rostouci vzdalenosti Ize spocitat ze zakona prevracenych &tvercd, ktery Fika, Ze intenzita
klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje. To znamena, Ze s dvojnasobnym naristem

vzdalenosti od zdroje zvuku, jeho intenzita poklesne o 6 dB. To se vSak realné vztahuje pouze
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na vSesmeérové zdroje zvuku. Pro smérové zdroje zvuku byva pokles mensi (cca 3 dB). Navic
nékteré studie poukazuji na to, ze zakonem prevracenych &tvercli se pocita intenzita a z ni
hladina akustického tlaku, tedy Cisté fyzikalni veli¢iny. Pokud zUstava intenzita zvukového
podnétu jedinym uréujicim parametrem vzdalenosti, je podle téchto studii efektivnéjsi pracovat
s psychoakustickymi veli¢inami jako je vnimana hlasitost s jednotkou son. Percepéné se potom
jevi dvojnasobna vzdalenost od zdroje jako pokles jeho hlasitosti na polovinu, coz po pfevodu
na stupnici v dB odpovida spiSe poklesu o 10 dB, ne pouze o 6 dB. [1,32]

Pfi zvukovych produkcich v prostorovych formatech byva nej€astéji rozliSeno to, co je
vpredu a vzadu. Malokdy je nutné klast dliraz na presné urCeni relativni vzdalenosti (nebo
celkové vztah() mezi jednotlivymi zvukovymi podnéty. V hudbé i ve filmu jsou vztahy mezi
zvukovymi podnéty v prostoru upraveny tak, aby splfiovaly sv(j ucel - napf. blizici se kroky
mohou byt hlasitéjsi, nez by v realném prostiedi byly, a je tomu tak proto, aby byla zvukova
slozka dostateCné podpofila vizudlni scénu. V klasické hudbé se €asto vyuZiva spotovych
kontaktnich mikrofond u nastroji v orchestru k podporfeni jejich barvy a prezence, byt
v realném prostfedi poslucha¢ dany nastroj slySi z dalky. Ne vzdy je tedy nutné pfi mixu
v prostorovych formatech dodrzet vztahy mezi zvukovymi podnéty, které jsou posluchadi

znamé z realného svéta.

3.4. Vnimani prostoru

Posluchal dokaze identifikovat prostor i monauralné na zakladé zvukového
backgroundu. Napfiklad, b&éhem telefonniho hovoru poslucha¢ dokaze identifikovat na zakladé
rucht v pozadi odkud volajici telefonuje. Vjem obklopeni prostorem neboli imerze vSak
nastava tehdy, ma-li poslucha¢ ke zvukovému podnétu k dispozici vice prostorovych
parametrll. Jak bylo jiz vySe zminéno, k identifikaci vzdalenosti zdroje zvuku od posluchace
slouzi pfedev§im vnimana hlasitost podnétu. Bez dalSich parametrid vS§ak mohou nastat
situace, kde bude mit poslucha¢ se spravnou identifikaci problém. Pfikladem mulze byt
napfiklad ulice, kde posluchac¢ slysi svij zvonici telefon v kapse a zaroven projizdéjici autobus.
Pokud by detekoval vzdalenost jen na zakladé hlasitosti podnétu, autobus by se jevil blize nez
telefon. K Uuspésné identifikaci situace je tedy potfeba néjaka poslechova zkuSenost a dalsi
faktory spektralniho a dozvukového charakteru. To plati i pro tvorbu prostfedi v prostorovych
zvukovych formatech — podnéty by v prostoru mély byt implementovany s ohledem na mozné
kognitivni asociace posluchace. Nejnarocnéjsi je potom implementace podnétl, které jsou
syntetického charakteru a posluchac¢lim nejsou znamé. Nejjednodussi je to naopak obecné
u feCového signalu. Zde ale zase dochazi k moznému zmateni posluchace, a to diky zplisobu,
kterym mluvéi mluvi. [37,38]

Pfi méfeni v bezodrazové komore bylo zjisténo, ze pfi reprodukci FeCi pfes reproduktor,
byla posluchadi identifikovana vzdalenost zavisla vice na akustickém tlaku nez na samotném

umisténi reproduktoru. Pfi identifikaci vzdalenosti realného mluvéiho hral naopak roli zpisob
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fedi, ne intenzita. Sepot byl obecné vice identifikovan mnohem bliZze, nez se $eptajici mluvéi
ve skute€nosti nachazel a kfik byl identifikovan naopak dale nez ve skutecnosti. [8]

K ur€eni prostorovosti a vzdalenosti zvukového podnétu vyuziva lidské ucho také pomér
pfimého a odrazeného zvuku. Bliz8i zvuky maji jasnéjSi pfimou slozku a méné zastoupené
odrazy. Vzdalengjsi zvuky jsou tvofeny pfedevsim odrazy. Nicméné zapojeni poméru pfimého
a odrazeného zvuku do ureni vzdalenosti je natolik komplexni, Ze dosud nebyl pfesné popsan
jeho vliv. Ruzné studie prikladaji tomuto parametra rozli€nou dulezitost v uréeni vzdalenosti,
ale zaroven se shoduji, Ze je dllezity viem prostorovosti.

Vyzkum Von Békésyho ukazal, Ze pfi zvétSeni poméru pfimého zvuku oproti
odrazenému, zpUsobil u posluchac¢l vjem bliz§iho zvukového podnétu, pfi€emz byla
zachovana jeho intenzita. Posluchaci se také shodli na tom, Ze se jim vice prezen&ni zdroj
zvuku zda mensi, naopak zdroj s vétSim pomérem odrazeného zvuku se zdal vétsi. Stejna
studie vSak poukazuje na to, ze vjem vzdalenosti existuje i v bezodrazovych komorach, proto
se pomér pfimého a odrazeného zvuku na detekci vzdalenosti podili, ale neni zasadni. [3]

Na detekci typu okolniho prostoru se vyrazné podili prvotni odrazy a plati, ze lokalizace
podnétu v prostoru se zlepSuje na zakladé poslechové zkusenosti. Jakmile si posluchac na
dany prostor zvykne, zlepSuje se jeho schopnost v tomto prostoru lokalizovat podnéty. [30]
Ve sluchovém organu vznika pocit imerze v prostoru diky interauralni kfizové korelaci. Tato
korelace popisuje vztah mezi signalem v pravém a levém uchu, respektive jejich proménlivé
zpozdéni vuci sobé a koresponduje s viemem prostorovosti a imerzi.

DalSim faktorem ovliviiujicim vjem prostorovosti je difuzni ¢ast dozvuku. Pokud je
prostor neustal buzen signalem, slySitelna ¢ast dozvuku (v zavislosti na typu budiciho signalu)
je pouze do poklesu o 10-20 dB. Pokud je prestane byt buzen, kompletni dozvuk pomuze
odhalit posluchaci nejen velikost, ale také materidlové sloZeni prostoru (odrazivé a pohltivé
materialy). Tento faktor vice popisuje prostor, ve kterém se podnét nachazi a zasadné

nepfispiva k lokalizaci tohoto podnétu. [35]

3.5. Chyby lokalizace zdroje zvuku

Casto pozorované chyby pfi lokalizaci zdroje zvuku by se daly rozdélit do nasleduijicich
dvou skupin:

« Blur (rozostfeni) - jedna se o drobné nepfesnosti v lokalizaci, Ciselné od 5°do 20°.

« Zaména — jedna se o Casté zamény v pfedo-zadni roving, ale také zamény ve
vertikalnim sméru (co je nahoie, se jevi jako dole). Tyto zamény jsou patrné
dusledkem toho, Ze dva zvukové podnéty pfichazejici z jiného sméru maji stejné ITD
a/nebo IID. Napfiklad zdroj zvuku s azimutem 30° maze mit podobnou hodnotu ITD
jako zdroj zvuku s azimutem 150°. Prostor kolem posluchace, ve kterém Castéji

vznikaji tyto zamény byl pojmenovan jako kuzel nejistoty (cone of confusion).



Pfesnost lokalizace je také zavisla na slozeni zvukového podnétu. Obecné se Iépe
lokalizuji slozené komplexni zvuky. Pro mechanismus lokalizace, ktery je zavisly na spektralni
filtraci (pfedevSim u elevace) hraje také zdsadni roli pfedchozi znalost spektra zvukového
podnétu. U podnétl, které jsou posluchadi jiz znamé, je filtrace spektra detekovana Iépe, a tim
je i pfesnégji lokalizovan zdroj. Pfesnost lokalizace pomoci spektralni filtrace lze tedy
posluchace naucit.

Dale presnost lokalizace ovliviiuji odrazy. Zatimco v nékterych pfipadech mize pomér
pfimého a odrazeného zvuku fungovat jako urcita napovéda k presnéjsi lokalizaci. V jinych
pfipadech naopak detekce odrazu lokalizaci znesnadnuje nebo uUpIné znemozriuje urcit
spravny smér pfichazejiciho zvukového podnétu.

Z vySe uvedeného je evidentni, Ze lidsky sluchovy organ je tzv. neuroplasticky, tj. jeho
nervovy systém je neustdle aktualizovany. Zdokonaluje se na zakladé ziskané poslechové

zkuSenosti a méni se v zavislosti na poslechovém prostiedi. [35]



4. Poslech na sluchatka

Reprodukce zvuku skrze sluchatka je nejvice pfima metoda reprodukce zvuku vibec.
V ramci prostorového zvuku je cilem reprodukce na sluchatka vyvolat v posluchadci viem, ktery
je co nejvice podobny vjemu v realnych poslechovych podminkach.

Reprodukce zvuku na sluchatka ma oproti jinym zplsobdm reprodukce nékolik vyhod.
Prvni vyhodou je, Ze se jedna o pIné kontrolovatelné poslechové podminky. Signal uréeny pro
levé ucho je sméfovan pfimo do levého ucha, signal uréeny pro pravé ucho, pfimo do pravého
— cely systém tedy funguje bez preslechl. Zaroven je tato metoda reprodukce nezavisla na
poloze hlavy posluchate — poslucha€ se vzdy nachazi ve sweetspotu (pokud se nejedna
o head-tracking, tedy detekci a sledovani polohy hlavy vici zdroji zvuku).

Dalsi vyhodou je vysoka uroveri izolace usi od okolniho prostfedi. Pokud neni realné
poslechové prostfedi velmi dobfe izolované od okolnich ruchu, je pravdépodobné Ze tyto
ruchy, narusi poslech natolik, ze zni¢i posluchatem vytvofenou pfedstavu o prostoru
a zvukové situaci v ném. lzolace téchto ruchl v pfipadé sluchatek je mnohem Iépe
kontrolovatelna.

Reprodukce zvuku na sluchatka ma vSak i své nevyhody. Napfiklad centralizace
posluchace do sweetspotu je na jednu stranu vyhoda, na druhou stranu mize zpulsobovat
nepfirozeny poslechovy vjem, jelikoz se cely prostor pohybuje neustale s posluchatem. Dali
nevyhodou je pomérné Casty a znamy jev, kdy se posluchaci pfi poslechu na sluchatka zda,
Ze veSkeré zvuky vychazi ze stfedu hlavy — internalizace zvuku. DalS$i nevyhodou mohou
potom byt pfipady extrémni izolace posluchace od okolniho prostiedi u nékterych sluchatek.
Extrémni izolace pUsobi nepfijemné a muze u posluchace zplsobovat Unavu jiz po kratké

dobé poslechu.

4.1. Lokalizace pri poslechu na sluchatka

Z podstaty mechanismu lokalizace zvuku vyplyva, Ze Ize zajistit vérohodna lokalizace
zdroje zvuku i pfi poslechu na sluchatka. Je vSak nutné zohlednit zmény, kterymi zvuk projde,

nez se dostane k bubinku.

4.1.1. HRTF (Head-Related Transfer Function, pfenosova funkce hlavy)

VeSkeré zmény, kterymi prochazi zvuk, nez se dostane k bubinku, Ize vyjadfit pomoci
prenosové funkce a technicky je zpracovat ve formeé filtru. Prakticky Ize tuto pfenosovou funkci
ziskat mérenim pfi kterém se mikrofonni sondy zavedou do zvukovodl méfeného subjektu.
Z naméfenych dat pak vznikaji dva filtry s kone€nou impulzni odezvou (HRIR, Head-Related
Impulse Response), Jeden pro kazdé ucho. Jejich porovnanim je mozné ziskat interauralni
diference. Pfenosova funkce hlavy je individualni pro kazdy subjekt a liSi se také umisténim

zdroje zvuku v Ci prostorem, ve kterém méfeni probihalo (nej¢astéji bez odrazu).
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Prenosovou funkci hlavy Ize z naméfenych vysledku (audio nahravka) ziskat podle

vzorce:

Hprp = 7

X(@)S(w)M(w)
kde Y je vysledna audio nahravka, X je spektrum zdroje zvuku, S je pfenosova funkce
pouzitého reproduktoru a M je pfenosova funkce mikrofonu. Systémy slouzici k méfeni HRTF
maiji nékolik rliznych podob. Mlze se jednat o staticky subjekt, rotujici sestavu reproduktort
(napf. CIPIC) nebo naopak rotujici subjekt vuci statické sestavé reproduktortl (napf. IRCAM).

Filtraci zvuku pomoci HRIR filtrG pak dochazi k aplikaci spektralnich zmén, které vznikaji
diky IID a filtraci strukturou vnéjSiho ucha. Filtrovany zvuk je pak vniman jako vyzafovany
z pozadovaného sméru. Diky aplikaci HRTF je tedy mozné simulovat bud pohyb zvukového
podnétu nebo pohyb hlavy posluchace.

Spektralni filtrace ziskana mikrofonni sondou v horizontalni roviné je zplUsobena
predevSim mechanismem IID a ITD a je charakteristicka ubytky pfes pomérné velka frekvenéni
pasma. Oproti tomu filtrace ve vertikalni roviné je charakteristicka propady na velmi uzkych
frekvencnich pasmech. Pozice tohoto propadu ve frekvencni odezvé je pfimo zavisla na tvaru
vnéjsiho ucha. Uzitim cizi HRTF je tedy mozné dosahnout relativné dobré lokalizace
v horizontalni roviné (pokud nema ani jeden subjekt abnormalni rozméry hlavy). Ve vertikalni
roviné bude vSak ur€eni elevace zhordeno.

Pro prostorové informace typu HRTF, BRIR, smérové odezvy prostori &i odezvy
mikrofonnich poli je standardizovan format SOFA (Spatially Oriented Format for
Acoustics). [28]

4.1.2. IHL (Inside-the-Head Locatedness)

Jedna se o Casty pfipad selhani externalizace pfi poslechu na sluchatka. Zvuk se jevi
uprostfed hlavy posluchaée. Casto se jedna o pFipad tzv. diotického poslechu — na obé usi je
pfivadén signal, ktery je téméf totozny (napf. virtualni zdroj zvuku je umistén pfimo pfed
posluchacem). Pro sluchovy organ je toto uméle vytvofena situace, ktera jej pfirozené vede
ke kognitivnimu zavéru, ze zvuk vznika uvnitf hlavy.

Castgji byva IHL také zaznamenano u zvukovych podnétd, které maji byt reprodukovany
velmi blizko usi posluchace. Na viné, je dle dostupnych studii pfevazné alternace pifenosové
charakteristiky usniho boltce, ktera vznika napfiklad pouzivanim nepersonalizované HRTF,
méfené na modelu hlavy.

DalSim faktorem, ktery k IHL mGze pfispivat je samotné nasazeni sluchatka na ucho.
Vznika tim totiz dutina s vlastni pfenosovou charakteristikou. Nékteré studie zkoumajici
internalizaci fec€i uvadi, Ze pfidanim vhodného dozvuku k mluvenému slovu je mozné |HL

potlacit. Déale je IHL mozné potladit pouzitim spravné HRTF a sluchatky ekvalizovanymi
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na volné pole, popf. také head-tracking. Dle subjektivnich testll na posluchacich byva stereo
poslech bézné lokalizovany na pfimce spojujici obce usi. [2]

Binauralni poslech je v pfipadé zdroju zvuku za umisténych posluchacem lokalizovan
opravdu za hlavou, ale predni ¢ast prostoru byva také lokalizovana na pfimce mezi usima.
NejvérnéjSi a nejkompaktnéjSi externalizace bylo dosazeno pouzitim binauralniho poslechu
s detekci polohy hlavy. Obecné je v3ak obtizné potlacdit IHL upIné. Nékteré studie se shoduiji,
Ze je to proto, Ze skrze sluchatka je mozné krom prehravanych zvuki stale v malé mife vnimat

i zvuky z okoli. [28]

4.2. Binauralni poslech

Termin binauralni zvuk se uziva pro filtrovany dvoukandlovy zvuk, ktery je uréen
pro pravé a levé ucho posluchace. Filtrace byva kombinaci ¢asovych zpozdéni, spektralnich
a intenzitnich diferenci. Jedna se o mimiku filtrace, kterou pouziva k lokalizaci zdroju zvuku
v prostoru lidské ucho.

Pfi pokusech o vylepSeni stereo poslechu, bylo udélano nékolik studii, které se zabyvaly
implementaci preslechl mezi uSima s cilem vytvofit pfirozenéjsi stereo poslech. Preslechy
byly rozdéleny na ty, které vznikaji v blizkém poli a na ty, které vznikaji ve vzdaleném poli.
Preslechy v blizkém poli byly feSeny stejné jako by mél posluchac v blizkosti hlavy dva
reproduktory a poslouchal jejich pfirozené preslechy. Dle studie [19] by néktefi posluchaci
preferovali stereo obohacené o preslechy v blizkém poli. Nicméné stereo poslech obohaceny
o pfeslechy ve vzdaleném poli posluchaci nepreferovali viibec. [18] Z téchto studii vyplyva, ze
obohacenim klasického sterea o pfeslechy neni mozné dosahnout zasadniho vylepSeni.
Z tohoto divodu vznikl binauralni poslech.

Simulace virtualnich reproduktortl v binauralnim formatu je feSena stejnym zpisobem
jako probiha poslech realnych reproduktorl v pfipadé realného posluchace v realném
prostoru. Zvuk, ktery doléha k usim posluchace je ovlivnén umisténim reproduktort v prostoru,
akustickymi vlastnostmi prostoru a filtraci, ktera probiha pfi samotném sluchovém vjemu.
Pfi tvorbé binauralniho poslechu je tedy nutné zohlednit vliastnosti reproduktoru, akustické
vlastnosti prostoru a HRTF posluchate. Kombinaci téchto informaci vznika binauralni
impulzova odezva prostoru (BRIR — Binaural Room Impulse Response). Tato odezva je
konvoluci aplikovana na zvukovy material. Vysledkem reprodukce na sluchatka je tedy
virtualni zdroj zvuku ve virtualnim prostoru. Pokud timto zptusobem reprodukujeme vice nez
jeden virtualni zdroj vznikne, jejich spole€nym plsobenim vznikne ve virtualnim prostredi treti
zdroj, tzv. fantomovy zdroj.

Vytvoreni virtualniho prostoru, ktery bude vérné reprezentovat realny systém
prostorového zvuku, je zalozeno na konvoluci zvukovych dat uréenych pro dany reproduktor
v systému s pfislusnou impulsovou odezvou tohoto reproduktoru.

Priklad: zakladni potup pro ziskani virtualniho zdroje reprezentujiciho levy reproduktor (L):
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« Lgo*L(t) = X(L)
« Konvoluce zvukového materialu uréeného pro levy reproduktor s HRIR pro

azimut -30°. Vysledek je urCen pro levé ucho. Nasleduje sumace vSech
signalu pro levé ucho.

« R_30 % L(t) = X(R)

» Konvoluce signalu uréeného pro levy reproduktor v azimutu -30° s impulzovou
odezvou méfenou pro tento azimut pravou usni mikrofonni sondou. Vysledek
je uréeny pro pravé ucho. Nasleduje sumace vSech signall pro pravé ucho.

Ziskavani HRTF a BRIR pro ploSné vyuziti probiha pfedevsim pomoci riznych modelu
lidské hlavy s detailné modelovanym vnéjSim uchem. Nékdy se vyuZivaji modely KEMAR
(Knowles Electronic Manikin for Acoustic Research), které maiji detailnéji modelovanou celou
obli¢ejovou Cast a také ¢ast ramen a torzo. Lze také zméfit HRTF realného posluchace, a to
vloZzenim mikrofonnich sond do zvukovodu. V praxi se uzivaji dvé metody méfeni HRTF. Prvni
je tzv. blocked meatus (zablokovany zvukovod), kdy je zvukovod zablokovan pomoci
pénového krouzku, do kterého je vsazen binauralni mikrofon. Tato metoda méfi charakteristiku
hlavy a vnéjsiho ucha. Druhou metodou je pouziti mikrofonni sondy, ktera se vlozi
do zvukovodu. Touto metodou se zaznamenava i charakteristika zvukovodu. Ziskana data
umoziuji personalizovany binauralni poslech. Pfi ziskavani dat je vS8ak hlava méfeného
subjektu staticka a ziskana data tak neumoZznuiji virtualni pohyb hlavy.

Motion-Tracked Binaural (MTB) je metoda méfeni sluchového viemu posluchacle, ktera
umoznuje pohyb hlavou. K ziskavani se pouziva systém mikrofont rozmisténych na sférickém
télese, které aproximuje hlavu posluchace. Systém MTB je nasledné sparovatelny s head-
trackingovymi daty. Podle pozice hlavy je urCeny mikrofon, ktery odpovida pozici usi
posluchaCe a tento signal je pouzit jako vychozi. Pokud pozice ucha spada mezi dva

mikrofony, vychozi data jsou interpolaci dat z nejblizSich mikrofonu. [28]

4.3. Kategorie sluchatek
Pfi poslechu binauralniho zvuku na sluchatka hraje roli izolace od okolniho prostfedi
a vjem prostoru, ktery sluchatka poskytuji. Vzhledem k témto dvéma parametrim byvaiji
rozliSovany nasledujici skupiny sluchatek:
» Sluchatka s konstrukci circum-aural, kde sluchatko obklopuje celé ucho. Tato

konstrukce izoluje od okoli cca o 10 dB.

» Sluchatka s konstrukci supra-aural, kde sluchatko pfiléha pfimo na usni boltec.

vvvvv

circum-aural. Mira izolace je zavisla na podloZce sluchatka a tvaru usniho boltce

— je tedy silné individualni.

13



« Sluchatka s konstrukci in-ear, kde je sluchatkem pfimo izolovan zvukovod. In-ear

sluchatka byvaji standardné uzaviena a poskytuji izolaci cca 23 dB. [28]

» Noise-cancelling sluchatka — kterakoliv kategorie z vySe uvedenych s aktivnim

potlaenim okolnich zvuku.

Dle miry uzavfeni sluchatek dale délime sluchatka na:
« oteviena,
+ uzaviena,

« polooteviena.

4.4. HpTF (Headphone Transfer Function)

Pro spravny binauralni viem je podstatné zachovani pfesné spektralni filtrace i ve fazi
reprodukce zvuku pfes sluchatka. Sluchatka vSak ovliviuji zvukovy materidl tim, Ze spolu
s vnéjSim uchem vytvari viceméné uzavieny prostor. Diky fyzickym vlastnostem ucha mohou
mezi méniem a vné&jSim uchem vznikat dodate¢né rezonance, které nasledné vedou ke
spektralnimu zabarveni zvukového materidlu. To ma za nasledek zhorSeni lokalizace
zvukovych podnétt, popf. IHL. Pfenosova funkce sluchatek (HpTF) je shrnuti charakteristik
vSech komponentu sluchatkového fetézce (sluchatkovy zesilovag, frekvenéni charakteristika,
morfologie vnéjSiho ucha). HpTF je méfitelnd pomoci redlného subjektu nebo modelu a
danych sluchatek. Ze studii vyplyva, Ze zasadni spektralni rozdily zpisobené diky HpTF
se nachazi v pasmu 4 kHz - 10 kHz. Kompenzace HpTF je FeSena sluchatkovym
kompenzacnim filtrem.

HpTF je ale navic zavisla na pozici sluchatek vic¢i uchu posluchace. Pfi opétovném
nasazeni sluchatek byly méfeny jiné HpTF. ZplGsobené rozdily mezi méfenymi HpTF byly
nejzasadnéjSi predev8im kolem 4 kHz. Z toho vyplyva, Zze vySe zminény kompenzacni filtr,
dokaze celkovy vijem zlepsit, ale nedokaze HpTF odstranit uplné. Sluchovy viem se ale

pravdépodobné ¢astecné dokaze noveé vzniklé situaci za urcitou dobu pfizpUsobit. [17,28]
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5. Prostory uréené k postprodukci ve formatu Dolby Atmos

Pocatky hudebni produkce ve formatu Dolby Atmos souvisely s filmem, jednalo se tedy
pfedevS§im o zpracovani filmovych soundtrackid. Vznika tedy otazka, pro¢ je nutné
implementovat systémy Dolby Atmos do nahravacich studii, kdyZ jej obsahuji kina a studia
zabyvajici se tvorbou a postprodukci zvukovych stop a hudby k filmovym snimkdm uréenym
do kin.

Format Dolby Atmos debutoval v roce 2012 s animovanym filmem Rebelka (angl. Brave)
z dilny Pixar.

Jednou ze zasadnich postav na poli zaznamu a zpracovani filmové hudby je americky
zvukovy inZzenyr Dennis S. Sands, ktery byl od po¢atku proti uzivani dabingovych studii. Jeho
argumentem byl fakt, Ze standardni dabingova studia maji instalované platno a predni
reproduktory umistény za nim. To zpUsobuje ztratu vy$Sich frekvenci. Dale také upozorrioval
na zasadni rozdily v technickych i poslechovych podminkach, kterymi se lisi dabingova studia
od standardnich postprodukénich studii. V roce 2014 Dennis S. Sand vytvofil prvni
postprodukéni studio s instalaci Dolby Atmos, jednalo se tedy o prvni takto vybavené studio v

soukromém vlastnictvi. [7]

5.1. Dabingova studia (dubbing stage, dubbing theatre)

K prvnim mistnostem uréenym k postprodukci a zaroven vybavenym systémy Dolby
Atmos patfila dabingova studia ve smyslu dubbing stage nebo dubbing theatre. Tyto dva pojmy
se daji do Ceského jazyka prelozit jako ,dabingové studio®. Jedna se ale o vétsi a co
do odrazivosti ZivéjSi prostor uréeny k postprodukci zvukovych stop a hudby k filmovym
snimkdm uréenym pro kina. Nejedna se o jakoukoliv akusticky upravenou mistnost
s mikrofonem a pocitacem, jak tomu muze nékdy byt v naSich podminkach. Studia typu
dubbing stage/theatre jsou ¢asto navrzena tak, aby co nejvice simulovala akustickou situaci
v kiné. Coz mimo jiné znamena, Ze obsahuji platno, které zplsobuje ubytek na vysSich
frekvencich. Studie také ukazuji, Ze i Casto se vyskytujici perforovana platna zpUsobuji jednak
ubytek vysSich frekvenci diky pohlcovani, ale také hiebenovy filtr ovliviiujici tyto vySsi
kmitoCty. Zvuk z hlavniho LCR reproduktorového systému umisténého za platnem tedy
Castecné prochazi skrz, CasteCné je pohlcen a Castetné se odrazi zpét k reproduktoru, kde
nasledné dochazi ke vzniku hfebenového filtru. Tento problém, Ize nicméné alespon z Casti
feSit detailni ekvalizaci. Stale vSak plati, Zze platno samo o sobé muze zpusobovat ubytek
az 10 dB na kmito¢tu 10 kHz. [21,22]

V kinech obecné se vSak jiz historicky uplatiuje odliSna zvukova estetika. Kromé
modifikace a pohlcovani vysSich frekvenci samotnym platnem, zde dochazi jesté
k pfirozenému ubytku vySSich frekvenci diky relativné velkym vzdalenostem mezi reproduktory

a divakem. Pfi prvotnich pokusech o kompenzaci ztraty vysSich kmitoctl se zjistilo, Ze takova
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kompenzace neni technicky mozna bez vyrazného zkresleni zvuku ¢€i poSkozeni ménica.
Takovy zvuk se u divaku setkal s hor§im ohlasem a za lepSi variantu byl samozfejmé zvolen
nekompenzovany zvuk s Ubytkem vys$Sich frekvenci. Z tohoto divodu vznikla v roce 1972
kfivka definujici pfirozené znéjici zvuk pro kina. Tato kfivka byva nazyvana X, &i X-curve a
ukazuje doporuCeny ubytek ¢&i pozdéji doporuCené zbytky na vySSich kmitoCtech.
V nasledujicich letech pfichazi snaha o ,unifikaci“ zvuku v kinech a kfivka X-curve zacala
slouZit jako standard, kterému se snazila v8echna kina pfiblizit. To se samoziejmé tykalo také
vSech dabingovych studii, ktera se snazila svymi akustickymi podminkami co nejvice pfibliZit
kinm, aby umozniovala co nejlepsi mix filmovych soundtracku. S rozvojem méfici techniky a
poznatk(l na poli akustiky zacalo byt evidentni, Ze tato unifikace na zakladé X-curve neni
mozna, kfivka vSak po 50 letech své existence stale definuje zvukovou estetiku v kinech.
Kompenzace celkového ubytku vysSich frekvenci stale neni v nékterych kinech technicky
dosazitelna ze strany reproduktorovych systém(. X-curve ale jiz neslouzi jako absolutni
standard pro kina a neustéle probihd snaha o dosazeni vyrovnané frekvencni charakteristiky,
a to pfedevsim experimentovanim s tkanymi platny. V dobé vzniku této prace vSak vyrovnana
frekvencni charakteristika stale neni v kinech standardem, a tomu se pfizplsobuji dabingova
studia. [22]

Dal8im parametrem dabingovych studii, ktery neni pro mix hudebnich dél pfili§ vyhodny
je samotny poslech, respektive jeho hlasitost. V dabingovych studiich probiha mix ¢asto bez
moznosti upravy hlasitosti poslechu. Pfi€emz hlasitost poslechu by méla byt rovna hlasitosti
poslechu v kalibrovanych kinech (podle SMPTE RP200:2012). Standardné uzivana hladina
akustického tlaku je -20 az -18 dBFS (v zavislosti na pouzitém rizovém Sumu, SMPTE
doporucuje ke kalibraci vyuzit standardni SMPTE ruzovy Sum, aby se zvySila pfesnost
méreni). Kalibrace reproduktori probiha na zakladé méreni, ktera jsou provadéna v misté
poslechu. Standardné jsou pfedni reproduktory kalibrovany na hladinu 85 dBC, surroundové
reproduktory na hladinu 82 dBC a LFE kanal na hladinu 95 dBC. Coz ale znamena, ze pokud
hladina akustického tlaku dosahne hodnoty 0 dBFS, tak v misté poslechu (respektive mixu) je
hladina hlasitosti z pfednich reproduktorti rovna 105 dBC, ze surroundovych 102 dBC a z LFE
az 110 dBC. Pokud prfevedeme tyto hodnoty do stupnice v dBA, ktera bere v potaz citlivost
lidského ucha. Dostaneme v LFE kanalu maximalni hodnoty hlasitost v rozsahu 70 az 94 dBA
v zavislosti na frekvenci, a v ostatnich kanalech hodnoty v rozsahu 65 az 106 dBA v zavislosti
na frekvenci. Je evidentni, Ze hlasitost poslechu nemusi byt pohodina. Zvlasté vezmeme-li
v uvahu, Ze unava ucha nastava pfi hladiné 85 dBA jiz po dvaceti minutach poslechu. [22,33]

Dabingova studia se ve své snaze se akusticky pfiblizit velkym kinosaliim, Casto
pravdivému poslechu pfi mixu hudebnich dél. S rozvojem surroundovych systému vSak
prichazi tendence dozvuk v dabingovych studiich zkracovat a odrazivost pouzitych materiala

shizovat. V surroundovych systémech hraji odrazy nemalou roli a obecné vzato, komplikuji
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poslech. Dobra mistnost na mix prostorovych formatl by méla byt co nejvice zatlumena,
idealné az anechoicka.

Z vy$e zminénych dlavodl je evidentni, Ze dabingova studia, byt jsou vétSinou jiz
vybavena systémem Dolby Atmos, nejsou svymi vlastnostmi pfili§ vhodna pro mix pouze
hudebnich dél v tomto formatu. Na druhou stranu, v praxi k tomuto ucelu dabingova studia
obCasné slouzi a mix je tedy mozny. Zalezi pfedevSim na osobnich preferencich zu€astnénych

inzenyrd, reziséru ¢i producentd.

5.2. Nahravaci studia

V reziich nahravacich studii se mizeme bézné setkat se dvéma zakladnimi pfistupy

k akustickému reSeni.

5.2.1. Rezijni mistnosti s kratkou dobou doznivani (Non-Environment

Control Room)

Jedna se o mistnosti, které jsou akusticky feSeny tak, aby se co nejvice podobaly
volnému poli. Motivace za timto principem je pfedevSim zbaveni se odrazu, jakozto
subjektivité lidského vnimani Ize pfi tvorbé rezii s optimalnim dozvukem docilit prostor(, které
znéji velmi odliSné, coz vede k diametralné odliSnym poslechovym zkuSenostem, a tedy i
mixam. [24]

Technické FeSeni rezii s kratkou dobou doznivani standardné vypada tak, Ze je predni
strana reZie tvofena tvrdym, kompaktnim, odrazivym materidlem, do kterého jsou zapustény
predni reproduktory. Zapusténi reproduktort do predni stény rezie, je obecné doporu¢ovanou
praxi. Zamezuje se tim navratu zpozdénych vin, které jsou vyzafeny ze zadni strany
reproduktord a jejich naslednému secteni s pfimou vinou. V pfipadé volné stojicich
reproduktorl u stény se tomuto jevu nemlizeme nikdy Uplné vyhnout. Dostupna a pouzivana
oblozeni stén nepohlcuji dostate¢né pasmo nizSich frekvenci. U volné stojicich reproduktor(
se také projevuje vliv pfedni strany ozvucnice o kone¢nych rozmérech — na jejich rozich
vznikaji sekundarni zdroje a dochazi k difrakci vyzafovaného zvuku. Vyrobci studiovych
monitord se snazi tento problém fesit zaoblenim ozvucnice (Genelec, Bowers&Wilkins...).
Zapusténi reproduktoru do stény je vSak ucinngjsi. Sténa zaroven mulze fungovat jako
rozSifena ozvucnice, coz vede k vysSi efektivité vyzarovani, rovnéjsi frekvencni charakteristice
na nizkych kmitoétech a také CcitelnéjSimu stereu. Zaroven se také zamezuje pohybu
samotného reproboxu, ¢asto vznikajiciho v dusledku vyzafovani nizkych kmitoctl o vysoké
hlasitosti.

Kromé& kompaktni, odrazivé pfedni stény, rezie standardné obsahuji také tvrdou,

odrazivou podlahu, ktera vS8ak mize obsahovat ve své predni a zadni Casti otvory
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napomahajici dodateéné absorpci zvukovych vin. Zbytek mistnosti je zatlumen tak, aby
nevznikaly Zadné dalSi odrazy, a to se tyka Casto také mixazniho pultu ¢i jiného vybaveni.
Ugelem mistnosti je co nejistsi poslech z monitor(. Studiové rezie se &asto, co do plochy,
pohybuji v rozmezi 25-35 m?. Akustické podminky se zasadné liSi pro zvuky, které jsou
vytvareny uvniti mistnosti (mluvené slovo, ruchy apod.) a pro zvuk pfichazejici do mistnosti
z monitorového systému. Zatimco u zvuk( tvofenych v mistnosti vznikaji diky odliSnym
rozmérim a tvarim mistnosti zasadni rozdily, zvuk pfichazejici do mistnosti z monitort je
timto ovlivnén mnohem méné. Diky absenci odrazu je tedy vice zarucena akusticka
kompatibilita napfi¢ podobné feSenymi reziemi.

Tento typ rezijnich mistnosti se rovnéz typicky vyznacuje vétsi Citelnosti spodnich
frekvenci, ale kvuli kratké dobé doznivani a minimalizaci odrazt uvniti mistnosti vétSinou velmi

uzkym sweetspotem se stabilnim poslechem ve stereu. [24]

5.2.2. Live-End Dead-End

Rezijni mistnost je v tomto pfipadé rozdélena na €asti s odliSnou akustickou funkci.
Ugelem je podfidit akustiku mistnosti poslouchanému materialu. Idealni reZijni mistnost by
méla byt vuéi poslouchanému materidlu neutralni. To se tyka také rezijnich mistnosti s
minimalni dobou dozvuku. Rozdilem mezi témito dvéma pfistupy je uchopeni slova ,neutraini®.
Rezijni mistnosti s minimalni dobou dozvuku se vi&i poslouchanému materialu chovaiji
neutralné v tom slova smyslu, Ze k nému nepfidavaji nic. Live-End Dead-End reZijni mistnosti
naopak zachovavaji neutralni, tedy standardni, poslechové podminky. To znamena, Ze jejich
akustika neni ani pfili§ sucha ani pfili§ ziva. Zustava zachovan pfirozeny dozvuk.

Aby nebyl poslouchany material pfili§ ovlivnén &i poSkozen akustikou rezijni mistnosti,
je nutné zbavit se pfedevsim prvotnich odraz(, a to hlavné v poslechovém sweetspotu. Oblast
s potlaGenymi prvotnimi odrazy se nazyva reflection-free zone. Prvotni odrazy mohou nejvice
poskodit, zabarvit, &i jinak ovlivnit poslouchany material. Ve chvili, kdy zvukova vina dorazi po
odrazu do sweetspotu, méla by byt uz co nejvice roztfisténa. V idealnim pfipadé by tedy
poctu. Bude-li zvukova vina spravné roztfisténa, odrazy, které dorazi do sweetspotu si budou
minimalné podobné. V pfipadég, Ze jsou poslechové monitory upevnény v piedni sténé, vznikaji
prvotni odrazy odrazem od stropu, bocnich stén a zadni stény. Mista, kde se tvofi prvotni
odrazy, je nutné na téchto plochach najit a vhodnou instalaci pohltivych a difuznich prvku je
oSetfit. Predni sténa rezijni mistnosti byva zpravidla co nejvice zatlumena. Cela predni
polovina mistnosti tedy tvofi tzv. mrtvy konec (dead end). Timto zpUsobem je mozné
dosahnout toho, Ze akustika mistnosti nebude negativné ovliviiovat poslouchany material, ale
prida k nému pfirozeny dozvuk, na ktery je lidské ucho zvyklé. Pfi eliminaci prvotnich odrazim
vychazi vlastnosti poslouchaného materialu pfimo z nahravky, nejsou tvoreny ani ménény

akustikou mistnosti, ve které nahravku poslouchame.
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Zbyvajici mnohonasobné odrazy musi zustat zachovany, jelikoz se stale jedna o
mistnost s koneCnymi rozméry. Také je nutné, aby byl tento dozvuk napfi¢ frekvenénim
spektrem co nejvice vyrovnany. Pokud se difuzni mnohonasobné odrazy vraceji ze zadni Casti
mistnosti zpét do prfedni Easti spektralné nevyrovnané, maji na poslouchany material podobny
vliv jako prvotni odrazy (interference, barevné zmény). Zadni ¢ast mistnosti je tedy nutné
vhodné vybavit pohltivymi a difuznimi prvky, aby bylo mozné dosahnout vyrovnaného dozvuku.
Obecné plati, ze nizkych frekvenci byva v dozvuku nadbytek a je tfeba je pohlcovat. Stfedni a
vy$&Si frekvence je naopak tfeba odrazet. Zadni polovina mistnosti potom tvofi tzv. Zivy konec
(live end).

Vliv médu mistnosti (axialni, tangencialni a Sikmé) je tfeba minimalizovat. V praxi existuji
dva pfistupy k feSeni jejich minimalizace. Prvni pfistup fika, Ze je dobré mit pfedni polovinu
mistnosti asymetrickou. Divodem je, Ze asymetrické mistnosti nemaji pravidelnou modaini
odezvu. Nepravidelna modalni odezva je sluchem huare detekovatelna nez pravidelna a Iépe
se tedy schova. Naproti tomu druhy pFistup Fika, ze poslechovy sweetspot by nemél byt
ovlivnén médy vibec. Vyuziva se tedy symetrie mistnosti k tomu, aby byly v§echny jeji mody
pfesné spocitany, a mohly byt tedy co nejvice eliminovany.

Vyslednym produktem metody LEDE by méla byt stereo-symetricka mistnost s RFZ

(reflection free zone) v okoli poslechového sweetspotu. [23]

5.3. Rezijni mistnosti s vicekanalovym zvukem

Reseni rezijnich mistnosti pro prostorovy zvuk je naroéna akusticka disciplina.
Prostorové sestavy reproduktori obsahuji dany pocet fyzickych zdroji zvuku, pfi¢emz kazda
kombinace téchto zdroju vytvafi virtualni zdroj. Pro sestavu 5.0 je pocet fyzickych zdroju zvuku
5, ale fantomovych zdroju je 26. Pokud jsou k reprodukci vyuzity vicepasmové reproduktory
cela situace se jesté vice komplikuje. Byt specificky pro orchestralni nebo varhanni hudbu
byvaji preferovany vicepasmové reproduktory, v pfipadé prostorového zvuku byva uziti
jednopasmovych reproduktortl v kombinaci se sub-wooferem lepsi feSeni. Akusticka situace
je pfehlednéjsi a da se lépe ,odladit".

Umisténim jednotlivych reproduktord v rezijnich mistnostech feSi doporuceni ITU-R
BS.2051-3.

5.3.1. Umisténi sub-wooferu

Obecné neni doporu¢eno umistovat sub-woofer na stfed k centralnimu monitoru, ale
radéji po jeho levé Ci pravé strané. Sub-woofer umistény na stranu vybuzuje mistnost
asymetricky. PfestozZe i tak pravdépodobné dojte k vytvofeni pole stojatych vin, vzniklé uzly a
kmity maji mnohem niZ8i energii a celkova odezva mistnosti je tedy mnohem vyrovnané;si.

BéZnou praxi ve studiich zaméfenych na zpracovani orchestralnich nahravek (klasicka hudba,
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filmova hudba) je umistovat sub-woofer na pravou stranu od centralniho monitoru. Ddvodem
je, ze nastroje spodni Casti frekvenéniho spektra (kontrabasy, violoncella) byvaji v orchestrech
umistény vpravo. Stejné umisténi zaujimaji i v nasledném mixu. U jinych zanru, kde se bézné
orientuje basova slozka do stfedu nahravky, nehraje zasadni roli, zda je sub-woofer od centru
nalevo &i napravo.

U systému prostorové reprodukce hraje také roli Easova synchronizace vSech pouzitych
reproduktort. Pokud ma sub-woofer oproti zbytku sestavy néjaky ¢asovy offset, cela spodni
¢ast frekvenéniho spektra zvukového materialu ztraci prehlednost, attacky a muze dochazet
také k barevnym zménam (klasickym disledkem je nevyrovnany mix basy a velkého bubnu).
Zvukovy material michany v reZijnich mistnostech s €asovym offsetem sub-wooferu je
neprenositelny do jinych reZijnich mistnosti. Casovy offset nemusi byt nutné zpdsoben pouze
Spatnou synchronizaci reproduktortl, ale tfeba také typem ozvucénice sub-wooferu. Typicky
problematicka je v tomto sméru ozvucnice typu band-pass.

DalS$i asto feSenou problematikou je frekvenéni hranice, od jaké by se mél zvuk do sub-
wooferu sméfovat. Bude-li hranice pfili§ nizko, frekvencni odezva reproduktorové soustavy
nebude vyrovnana. Bude-li naopak pfili§ vysoko, zaCne se sub-woofer projevovat jako
smérovy zdroj zvuku. Hranice se nejCastéji pohybuje v rozmezi 40 Hz - 80 Hz. Dolby pro format

Atmos doporucuje pouzivat hranici 80 Hz. [22]

5.4. Pozadavky na rezijni mistnosti pro format Dolby Atmos

Slozitost feSeni formatu Dolby Atmos v jiz zavedenych rezijnich mistnostech podtrhuje
fakt, ze z dlouhodobého hlediska neexistuje pro rezijni mistnosti zadny standard. Nékteré jsou
feSeny metodou Live-End Dead-End, jiné sleduji spiSe model s kratkou dobou doznivani.
Existuje v8ak fada rezijnich mistnosti feSenych star§imi metodami nebo kombinacemi
predeslych dvou. Dalo by se fict, Ze akustika studiovych rezii nese jakysi podpis svého tvilrce.
V pfipadé mnoha prednich akustickych inzenyru to tak je. Kazda mistnost ma tim padem své
silné a slabé stranky. Nékteré mistnosti podporuji ambientni viem poslouchaného materialu,
zatimco jiné umoznuji sluchem detekovat nejjemnéjsi detaily. Vesmés ale maji jednu vlastnost
spole¢nou, a tim je akusticka bidirekcionalita. Pfedni Cast rezie se chova jinak nez zadni &ast.
Tato vlastnost prospiva stereofonnimu poslechu, ale neni vyhodna pro prostorovy zvuk.
Akusticka bidirekcionalita zpUsobuje, Zze pfestéhovanim reproduktoru z pfedni strany na zadni
stranu mistnosti ziskavame velmi odliSny poslech. Tento fakt samozifejmé prostorovému
sluchovému vjemu nijak neprospiva. Na druhou stranu v pIné symetrickych mistnostech
nebude stereofonni poslech tak dobry, jako v bidirekcionalnich. Z tohoto a z pfedchozich
kapitol (Nahravaci studia) vyplyva, Ze mistnosti s dobrym stereofonnim poslechem v podstaté
znemoznuji dobry poslech prostorového zvuku a naopak.

Vzhledem k tomu, Ze i v prostorovém zvuku hraje zasadni roli predevSim déni

lokalizované pfed posluchadem, je zachovani kvalitniho pfedniho poslechu nezbytné. Jedna
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se tedy o kompromis mezi ,prostorovosti“ a kvalitné fungujicim pfednim poslechem (nékdy
nazyvan sound stage). Jedna-li se o Cisté hudebni prostorovy zvuk, vétSina informace vzdy
pfichazi k posluchaci zepfedu a pokud jsou uzity zdroje zvuku z jinych smérli maiji Casto
étericky charakter. Pro tento ucel jsou tedy bidirekcionalné feSené rezijni mistnosti dostacujici.
Cilem by vZzdy mélo byt zachovani kvalitniho stereofonniho poslechu a ,sound stage® oblasti
v pfipadé prostorového zvuku a zaroven ziskat co nejlepsi zvuk ze zadni €asti prostorového
systému. NejCastéji probihaji upravy bidirekcionalnich rezijnich mistnosti tak, ze byva
pozménéna predni sténa. Zustava stale pevna, jako je tomu u sterea, ale pfidavaji se na ni
difuzni prvky, tak aby byly veSkeré diskrétni odrazy rozbity a neSifily se do zadni Casti

mistnosti. [22]

5.4.1. Prostorove pozadavky

Prestoze neexistuje zadny pevny standard pro rezijni mistnosti ve formatu Dolby Atmos,
existuji doporuceni, ze kterych Ize pfi konstrukci, €i rekonstrukci, mistnosti vychazet. Mnoha
doporuceni plati pro prostorovy zvuk obecné.

Co se tyCe tvaru mistnosti, doporuc€eni jej pfesné nespecifikuji. RozliSuji vdak rozlozeni
sestavy reproduktor( a hraniéni rozmeéry. Sestava mlze byt rozlozena nasledujici zptisobem:

« Ekvidistantni: reproduktory jsou od sweet spotu ve stejné vzdalenosti. Pozice

zvukare se tedy nachazi ve stifedu systému nebo v jeho blizkém okoli.

« Ortogonalni: odpovida spiSe mistnostem s vétsi délkou nez Sifkou. Pozice zvukare
se potom nasledné nachazi v zadni ¢asti mistnosti, a to zhruba ve 2/3 rozméru
reproduktorového systému. Reproduktory se u tohoto rozlozeni musi zpozdit tak, aby
se neprojevila latence téch, které jsou od sweet spotu dal.

Hrani¢ni rozméry velikosti sestavy reproduktori (méfeno od membran):
« Minimalné 2,4 m od podlahy k membranam nadhlavovych reproduktoru, idealné 3 m,
« Minimalné 3 m na Sirku, idealné 5,5 m.
« Minimalné 3,5 m na délku, idealné 6,4 m.
« Minimalni doporu¢eny objem mistnosti 50 m®.
» Reproduktory by nemély byt od pozice zvukare vzdaleny vice nez 5 m.

» Pozice zvukare, resp. jeho usi, by se méla nachazet ve vySce cca 1,2 m od podlahy.
[4,5]

5.4.2. Akustické pozadavky

Stejné jako pro rezijni mistnosti s vicekanalovym zvukem i zde plati, ze musi byt co

nejvice potlaceny diskrétni prvotni odrazy, a to bud difuznimi nebo absorb&nimi materialy.
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ReZie by mély rovnéz splfiovat kritérium NC25. Jedna se o akustické kritérium uréujici
maximalni hladinu hluku v mistnostech podle jejich vyuziti. Pfi mé&feni v rezii studia je nutné
mit v provozu veSkeré pfistroje vydavajici jakykoliv hluk nebo Sum (aktivni chlazeni,

vzduchotechnika apod.). Kritérium NC-25 se méfi ve frekven&nim rozsahu 63 Hz az 8000 Hz.

NC-25
60

50
40
30
20
10

Mérena hladina hluku [dB]

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvence [HZ]

Obr.1: Kfivka hladiny hluku odpovidajici normé& NC-25

Co se tyCe doby dozvuku, méfi se parametr RT60. Jedna se o dobu, za kterou poklesne
hladina akustického tlaku v mistnosti o 60 dB, po vypnuti budiciho zdroje zvuku. RT60 je
doporu¢eno méfit pro frekvence 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz a 8 kHz.
Porovnani namérenych vysledkl s doporu¢ovanymi hodnotami je mozné provést v excelovém
programu Dolby Audio Room Design Tool, ktery je volné dostupny na webu Dolby. Tento
nastroj zaroven umoznuje porovnani parametrl v zavislosti na typu a velikosti mistnosti,

na sestavé a modelu instalovanych reproduktort apod. [4,5]

5.4.3. Obecna doporucéeni k umisténi poslechovych monitoru

V mnoha rezijnich mistnostech nelze instalovat monitorovy systém presné pode
doporucovanych pravidel, at uz kvuli vybaveni &i tvaru dané mistnosti. Pro Uspésnou instalaci
je tedy nutné umisténi jednotlivych reproduktorti mirné modifikovat.

Vyska monitoru by idealné méla byt ve vySce usi mistra zvuku (cca 1,2 m). Pokud toho
nelze dosahnout je mozné umistit monitory vySe s mirnym naklonem dold, uvadi se maximalné
20°. Za kazdych okolnosti by mél vSak zlstat zachovan dostateény rozdil mezi monitory
v urovni hlavy a mezi monitory nad hlavou. Pokud jsou monitory patfici do urovné hlavy
instalovany pfilis vysoko, mistr zvuku je prestava vnimat v urovni hlavy. Jejich vySka by tedy

nemeéla presahnout 7/10 vysSky monitort nad hlavou.
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RezZijni mistnosti s plathem nebo vétsi obrazovkou mohou mit problémy s vhodnym
umisténim prednich reproduktor(. Plati, Ze trojice pfednich reproduktorl (L, C, R) by méla byt
ve stejné vySce. Toho je mozné docilit i poloZzenim centru nebo krajnich monitort horizontalné.
Jedna-li se o dabingové studio, kde platno slouzi k promitani videa, trojice pfednich monitor(
by neméla byt vySe nez v pulce platna.

Surroundové monitory, tedy Ls, Lrs, Rrs a Rs, by pak mély byt oddéleny minimalné
uhlem 30°. Pokud je nutna pfipadna elevace u zadni dvojice monitor, tedy Lrs a Rrs, je mozné
je umistit do 3/4 vysSky reproduktori nad hlavou pod thlem maximalné 25°.

Nasleduje seznam doporucovanych zkratek pro oznaceni jednotlivych monitort
v sestavach Dolby Atmos. Tato oznaeni mohou slouzit jak pro monitory, tak pro mikrofony
v mikrofonnich sestavach ¢i pro natacené stopy spadajici do danych bedu.

Sestava 7.1.4:

Zkratka Nazev Azimut Elevace
C Center 0° 0° az 20°
L Left -30° 0° az 20°
R Right 30° 0° az 20°
Ls Left surround -90° az -110° 0° az 20°
Rs Right surround 90° az 110° 0° az 20°

Lrs Left rear surround -120° az -150° 0° az 25°
Rrs Right rear surround 120° az 150° 0° az 25°
Ltf Left top front -30°az -60° 45° + E/2
Rtf Right top front 30°az 60° 45° + E/2
Ltr Left top rear -120° az -150° 45° + E/2
Rtr Right top rear 120° az 150° 45° + E/2
LFE1 Low-frequency effect 1 mimo stfed 0°

Tab.1: Azimut a elevace monitor(i v sestave 7.1.4.
E predstavuje elevaci monitor v urovni hlavy. Co se tyCe elevace monitort nad hlavou je

mozné se pohybovat v rozmezi 30°+E az 55°+E/4.

Vétsi typ sestavy 9.2.6 je obohacen o nasledujici monitory:

Zkratka Nazev Azimut Elevace
Lw Left wide -45° (-10° az -20° od L) 0° az 20°
Rw Right wide 45° (10°az 20° od R) 0° az 20°
Ltm Left top middle -75° az -110° 45° + E/2
Rtm Right top middle 75° az 110° 45° + E/2

LFE2 Low-frequency effect 2 symetricky s LFE1 0°

Tab.2: Azimut a elevace doplfikovych monitord v sestavé 9.2.6.
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VySe uvedené azimuty [Tab.1,2] plati pro ekvidistantni rozloZeni sestavy monitoru
v mistnosti. U ortogonalnich sestav se mohou nékteré uhly mirné lisit. Je také mozné instalovat
sestavu monitort se sérii monitord, tzv. array. Array vznika tehdy, pokud se po jedné nebo
obou stranach monitort Ls, Rs, Lrs nebo Rrs pfidaji doplfikové vykryvaci monitory. Tyto velké
sestavy se uplatriuji pfedevsim ve velkych rezijnich mistnostech nebo v dabingovych studiich.
doporuceni uvedeny v dokumentech Dolby Atmos Music Room z listopadu 2021 a Dolby
Atmos Home Entertainment Studio z kvétna 2021. [4,5]

C
LFE
\ o &
-30° 3%
S 50 45° ¢
-90° az -110° 90° az 110°
n Py
— 7))
-135° az -150° 135° az 150°
\)
/) 6\~é

Obr.2: Doporuc¢ované rozlozeni reproduktor( v rozsifené sestave 9.1.X
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Obr.3: Doporucené rozlozeni horni vrstvy reproduktort pro sestavu 9.1.6

5.4.4. VVybér poslechovych monitoru

Na trhu se postupné objevuje vice a vice vyrobcl nabizejicich konfigurovatelné sestavy
monitory a zesilovacl uréené pro prostorovy zvuk. Jak jiz bylo zminéno, je mozné pouzivat i
vicepasmové monitory. Akustickou situaci to v§ak mize znac¢né zkomplikovat, a proto jsou
momentalné velmi popularni sestavy monitord s jednim pasmem obohacené o sub-woofer.

Doporucovana frekvenéni odezva u monitord s vyjimkou sub-wooferu je 40 Hz az 18 kHz
s tim, Ze by na celém pasmu neméla byt odchylka vétsi nez + 3 dB. Doporucované frekvencni
odezva sub-wooferu je 31,5 Hz az 150 Hz. Vzhledem k tomu, ze by cely systém mél byt co
nejvice kompaktni, je vhodné pouzivat set od jednoho vyrobce. Je také dobré, aby dvojice
(nebo predni trojice) monitora byly stejny model.

Dolby blize specifikuje také akusticky tlak, kterého by mél byt kazdy monitor v sestavé
schopen dosahnout bez zkresleni a headroom. Pro vSechny monitory s vyjimkou sub-wooferu
plati, ze referenCni hodnota akustického tlaku pro komeréni hudebni studia je 85 dBC
s headroomem minimalné 20 dB. Sub-woofer by mél mit stalé zesileni +10 dB oproti
cetntralnimu monitoru a mél by byt schopen bez zkresleni vytvofit headroom 20 dB.

Uhel vyzafovani monitorti vhodnych do sestav pro prostorovy zvuk by nemél klesnout

pod 45° ve frekven&nim rozsahu 100 Hz az 10 kHz.
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VySe zminovany nastroj Dolby Audio Room Design Tool obsahuje seznam pouzivanych
modellu reproduktord, a je pomoci né& mozné posoudit, jak vhodna je dana sestava
do ur&eného prostoru.

Dolby uvadi, ze veskeré méfeni referenénich hodnot SPL by mélo probihat s rizovym
Sumem, ktery poskytuje Dolby Atmos Renderer. Neuvadi vSak, zda je dany razovy Sum totozny

se standardizovanym rdzovym Sumem SMPTE. [4,5]
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6. Object-based audio

Objekty jsou definovany jako zvukové elementy, které jsou popsany metadaty. Metadata
v sobé nesou informaci o uméleckém zaméru souvisejicim s danym elementem. Objekt maze
byt bud’ zvuk vytvoreny klasickou cestou, tedy zaznamem, nebo muze byt vytvofen synteticky.
Objekty jsou po vytvoreni nasledné postprodukovany v DAW, kde také dochazi k jejich
umisténi do prostoru. V DAW standardné odpovida jeden objekt jednomu tracku. Systém
prace s objekty je velmi podobny audio enginum, které byvaji sou¢asti hernich enginl (Unity,
Unreal Engine...) - zde se rovnéz pracuje s objekty ve formé bodovych zdroju zvuku, které
dohromady tvofi zvukovou kulisu okolniho prostfedi (soundscape).

Oproti béznym surroundovym systémum (channel-based audio) poskytuje objektovy
prostorovy zvuk lepSi zaclenéni posluchace do prostoru (imerze) a diky pfidanym vySkovym
kanalum je tento systém mnohem flexibilngjsi v renderingu zvuk( v prostoru. Tim, Ze neni
objektové audio vazané na danou sestavu reproduktort, je také vice adaptabilni. Zvukovy
material maze byt optimalizovan pro Sirokou Skalu zafizeni. Vysoka prostorova flexibilita a
vysoky stupen imerze v3ak s sebou nesou také vétsi miru komplikovanosti, vétSi naroky

na ¢as a s tim spojené vétsi naroky na finanéni stranku projekta.

6.1. Prostorova reprezentace objektové orientovanych systémui

Aby mohly byt objekty definovany v prostoru, musi byt ur€ena néjaka prostorova
reference. Pouziva se bud reference alocentricka nebo egocentricka. V pfipadé alocentrické
reference se pozice objektl vztahuji k jinym objektlim v prostoru. Tato reference je bézna
v popisu riznych akustickych prostfedi. Miize se jednat napfiklad o tvorbu zvukovych kulis
nezavislych na pozici posluchace nebo o zvukovou kulisu pro vétSi mnozstvi posluchaca.
V téchto pfipadech se pozice objektl popisuje pomoci kartézskych soufadnic. Egocentricka
prostorova reference vztahuje pozice objektd va¢i pozici posluchate a vyjadfuje tak
prostorovou situaci v souvislosti s jeho viemem. Pozice objektu je potom popsana azimutem,
elevaci a vzdalenosti od posluchace. V praxi se nejCastéji uziva alocentricka prostorova
reference. PFi uzivani egocentrické reference mize totiz dochazet k vyraznym zaménam
umisténi zdroje zvuku se zménou mistnosti, ve které je zvukovy objekt reprodukovan.
Nominalnimi body alocentrické reference jsou reproduktory nebo hranice prostoru, ktery je
reproduktory vymezen. Metadata nesouci informaci o umisténi objektu jsou potom
generovana a dekddovana na zakladé stejné reference.

V pfFipadé hybridniho objektového systému Dolby Atmos je umisténi objektu feSeno bud
nativnim pannerem v DAW nebo plug-inem Dolby Atmos Panner. V pfipadé Dolby Atmos
Panneru probiha panning ve vykresleném prostoru &tvercového pldorysu, uprostied se

nachazi posluchag, vici kterému pohyb objektl probiha. Dolby Atmos Renderer vykresluje

vvvvvv
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bud prostor s platnem (kinosal, hudebni sal) nebo s posluchacem (€isté hudebni Atmos). Mezi

Ctvercovym Pannerem a obdélnikovy vykreslenim v Rendereru probiha Skalovani. [34]

6.2. Velikost objektu

Prostorovy systém musi byt schopen reprodukovat, jak bodové zdroje, tak vétsi objekty.
Res$enim byva kombinace rozsifeni objektu mezi sousedici reproduktory a zaroveri dekorelace
signalu na jejich vstupech, aby se zamezilo vytvoreni nového fantomového zdroje.

Prakticky je v Atmos systému feSena velikost v plug-in Dolby Atmos Panner, kde Ize tuto

vlastnost nastavit vlastnim knobem s nazvem Size. [34]

6.3. Rendering

Rendering je klicovy proces tvorby prostorového zvuku. Renderovy algoritmus mapuje
monofonni audio signal na sestavu reproduktori, které generuji zvukovy podnét
z pozadovaného sméru. Renderery pro objektové audio aproximuji interauralni ¢asové a
intenzitni diference pro dané umisténi zvukového podnétu. VétSina renderovych algoritma
vyuziva k panningu metodu amplitudového panoramovani. Jedna se o vypocet
normalizovaného vektoru, ktery reprezentuje zesileni pro reproduktory ze sestavy. Vstupni
signal je nasoben timto vektorem pro dany pocet reproduktorli. Fantomovy zdroj zvuku,
v tomto pfipadé objekt, je tedy formovan signalem z téchto reproduktort. Diky tomu lze
dosahnout potfebnych interauralnich diferenci k tomu, aby mohl poslucha¢ identifikovat
umisténi objektu.

Pro pohyblivé objekty je tento vektor ziskavan s urditou frekvenci a mezi ziskanymi
vektory probiha interpolace. Vypoclty vektorl zesileni mohou probihat synchronné i
asynchronné s dalSimi slozkami audio processingu v rendereru. Aktualizace soufadnic jsou
standardné fixovany na snimkovou frekvenci projektu, coz muze byt napfiklad 24 fps nebo
30 fps. Renderer standardné resampluje tuto frekvenci na obnovovaci frekvenci koncovych
zafizeni (napf. 100 Hz), pficemz vypocet vektorl zesileni probiha na této frekvenci a je dale
interpolovan na vzorkovaci frekvenci audia (vétSinou 48 kHz). Je to z toho divodu, Ze vypocet
vektoru zesileni s kazdym vzorkem audia, pfedstavuje pfili§ velkou vypocetni zatéz.

Mezi béZné pouzivané metody amplitudového panoramovani patfi VBAP (Vector-based
Amplitude Panning), DBAP (Distance-based Amplitude Panning). [34]
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7. Postprodukce a technické pozadavky Dolby Atmos

Format Dolby Atmos pracuje s vlastnim Rendererem, ktery funguje jako standalone
aplikace na totoZzném pocitaCi jako DAW (Digital Audio Workstation) nebo zvlast

na dedikovaném pocitaci.

7.1. Pojmy zavedené v souvislosti s Dolby Atmos

K postprodukci a Rendereru se vztahuji nasledujici pojmy. Vzhledem k nedostatku ¢eské
terminologie a zaroveri globalniho uzivani té anglické, zistaly zakladni terminy ve své anglické

podobé.

7.1.1. Audio Bed

Timto pojmenovanim se oznadCuji kanaly uréené pro fyzické reproduktory, které obsahuje
vystupni sbérnice mixu. V pfipadé Dolby Atmos rozliSujeme nejCastéji 7 reproduktord v Urovni

usi, 1 LFE kanal a minimalné 2 reproduktory nad hlavou.

7.1.2. Audio Object

Jedna se o zvukovy objekt, jehoz poloha neni uréena pouze standardnim panningem
mezi fyzickymi reproduktory, ale metadaty, ktera obsahuji informaci o poloze objektu vici
osam X, y a z. Takovy objekt je tedy mozné pfesné sméfovat kamkoliv ve 3D prostoru, ktery

je fyzickymi reproduktory tvoren.

7.1.3. Object Audio Metadata (OAMD)

Metadata, ktera definuji polohu objekt( jsou dynamicka a obsahuji pro dany moment
presnou informaci o poloze objektu ve 3D prostoru. Pouziti metadat se soufadnicemi umozriuje
adresovat kazdy reproduktor v dané sestavé zvlast — lokalizace a sméfovani objektu
v prostoru se tedy oproti standardnimu panoramovani zpfesni. Je mozné zohlednit jakou

soustavu dany uzivatel ma.

7.1.4. Dolby Atmos Renderer a Object Audio Renderer (OAR)

Renderer slouzi k prekladu dat z mixu do sestavy fyzickych reproduktor(.
Pro profesionalni podminky je doporucena sestava 7.1.4, tedy 7 reproduktort v drovni usi,
4 reproduktory nad urovni hlavy a jeden reproduktor zpracovavaijici nizké frekvence. V praxi
vS8ak Renderer preklada data pro rizné typy reprodukce (binauralniho poslechu na sluchatka,
rizné setupy reproduktorll u koncovych uzivatell). Momentalné zpracovava maximalné

128 stop, 10 stop je ur€eno pro audio bedy a 118 stop je urCeno pro objekty & dodatecné bedy.
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OAR sméfuje audio bedy do dostupnych fyzickych reproduktord a audio objekty
umistuje do prostoru dle jejich soufadnic OAMD. Diky pouziti pfekladace OAR dosahuje Dolby
Atmos vysSiho rozliSeni nez systémy s diskrétnim sméfovanim signalu mezi kanaly.

Mezi koncové uzivatele Dolby Atmos patfi ¢asto lidé s domacim kinem. V pfipadé
velkych komerénich kinosalu (soustavy do 64 reproduktor(i) probiha rendering Dolby Atmos
masteru pres dedikovany procesor (Dolby Cinema Processor), ktery umoziuje preklad vSech
dat v dostatecné rychlosti. Ke &teni masteru je vyuzivan kinoserver s dostateCnou Sifkou
pasma.

V pfipadé domacich kin toto vybaveni neni dostupné, a proto musi dochazet k redukci
dat. Cteni masteru probiha bud z disku Blu-ray, kde je zna&n& omezena maximalni velikost
dat nebo se jedna o internetovy stream (over-the-top, OTT), kde je omezena Sifka pasma.
Dolby redukci dat feSi pomoci prostorového kdédovani (spatial coding). Jedna se o redukci

dostupnych stop ze 128 na 12 az 16 dynamickych elementd s metadaty OAMD. [7,37]

7.1.5. Prostorové kodovani (Spatial Coding)

Jedna se o redukci dat na strané koncového uZivatele. Jak jiz bylo vySe zminéno,
k redukci dat dochazi diky vytvofeni 12, 14 nebo 16 elementd, které shlukuji aktivni stopy
s bedy a objekty umisténé v blizkém okoli. Momentalni umisténi elementl je definovano
pomoci OAMD. Bedy i objekty se mohou pohybovat mezi elementy. Toto kdédovani zachovava
transparentni rozliSeni pro vétSinu aplikaci u sestavy 7.1.4 a domacich kin. Pro ovéfeni, zda
prostorova informace zlstava opravdu zachovana obsahuje Dolby Atmos Renderer emulaci
prostorového kédovani, kde je mozné emulovat vysledek s kddovanim na 12, 14i 16 elementa.
[7,34]

7.1.6. Méreni hlasitosti

Méreni celkové hlasitosti Dolby Atmos masteru neprobiha ve formatu Dolby Atmos, ale
ve formatu 5.1. Zatim neexistuje zadné efektivni méreni celkové hlasitosti kompletniho Dolby
Atmos masteru. [40] Méfeni hlasitosti ve formatu 5.1 navic zajiStuje hlasitostni kontinuitu
napfi¢ obsahem, ktery nebyl vytvafen primarné pro Dolby Atmos. Uroven pozadované
vysledné hlasitosti se lisi (Casto -18 LUFS, -23 LUFS, -24 LKFS, -27 LKFS). Méfeni True Peak
predvidatelnym sumacim signalu. Diky sumacim je také znacné sniZzena efektivnost pfipadné
limitace v Dolby Atmos masteru. Dolby doporu€uje hodnotu True Peak udrzovat na -2 dBTP s
tim, Zze TP nesmi pfekrocit hodnotu -1 dBTP. S timto nastavenim Ize zabranit slySitelnému
zkresleni (clippingu). Mé&feni hlasitosti I1ze provadét pfimo v Dolby Atmos Rendereru, ktery jiz
obsahuje limiter. U filmovych projektt je zméfena hodnota hlasitosti pouzivana k nastaveni
dilezitého parametru dialnorm (dialog normalization). Jedna se o parametr, ktery urCuje

zesileni pfi pfehravani na strané uzivatele. PFi pouzivani externi méfici aplikace se doporucuje
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pouzivat 5.1 re-render (jedna se o rendering z Dolby Atmos do jiného prostorového formatu)

s limiterem. [7,39]

7.1.7. Soubor dat Dolby Atmos Master File (DAMF)
Jedna se o format, se kterym pracuje renderer a sklada se ze tfi ¢asti:

» XML (eXtensible Markup Language — soubor popisujici strukturu dat) obsahujici informace
o reprezentaci Dolby Atmos a také jsou zde indexovany veskeré soubory obsazené v DAMF.
Dale také obsahuje informaci o poctu pouzitych inputl (bedy a objekty), snimkovaci
frekvenci, pocet elementd pouzitych pro prostorové kédovani apod. Pfiponou je .atmos.

S timto formatem pracuje Dolby Atmos Renderer.

» XML obsahujici OAMD pro kazdy objekt a nastaveni metadat pro binauralni poslech. Pfipona

souboru je .atmos.metadata.

» Core Audio Format (CAF), ktery obsahuje vlastni audio stopy v nejvy$Sim poctu 128 stop.

Pfipona souboru je .atmos.audio.

Dal&i formaty, které se pouzivaji v souvislosti s Dolby Atmos:

+ ADM BWEF (Audio Definition Model Broadcast Wav Format) je alternativni format ve kterém
lze distribuovat master Dolby Atmos. Veskeré informace standardné obsazené
ve formatech .atmos a .atmos.metadata jsou vepsany do headeru souboru WAYV. Vyhodou
tohoto formatu je fakt, ze se jedna pouze o jeden soubor, ne o tfi jako v pfedchozim pfFipadé.
Dals$i vyhodu pak skyta moznost importovat soubor do DAW, pfi€¢emz zlstavaji zachovany
vesSkeré informace o panoramé bedu i objektd. To usnadnuje dalsi postprodukéni upravy. U
filmd se toho vyuziva pfi vyméné jazyka, cenzufe apod. ADM BWF je diky svym vyhodam
nejvice pouzivany format pro streamovaci sluzby ¢i Blue-ray. Dolby Atmos Renderer muze
tento format oteviit a s omezenimi s nim pracovat, je mozné do tohoto formatu také

exportovat.

* IMF.IAB (Interoperability Mastering Format, Immersive Audio Bitstream) - mezzaninovy
format (slouzi k unifikaci formatl; komprimovany format, ale zachovava vysokou

kvalitu — vizualné bezztratovy), tyka se predevsim videa. [7,39]

7.1.8. Monitoring v Dolby Atmos

Doporucovana konfigurace reproduktort pro monitoring Dolby Atmos je 7.1.4, ale mlze
byt rozSifena az na 9.1.6. Minimem je potom setup 5.1.4. Da se oCekavat, ze vétSina
posluchacéu bude prostorové formaty poslouchat na sluchatka. Je tedy vhodné kontrolovat i
binauralni poslech. Zakladni nastaveni (napf. mute, Uprava hlasitosti) poslechovych monitora
je mozné provést pfimo v Dolby Atmos Rendereru. Renderer dale nabizi také moznost

kalibrace, byt reproduktorové systémy uréené pro monitoring prostorového zvuku ¢asto maji
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vlastni ovladac s grafickym rozhranim, kde je mozné sestavu kalibrovat (napf. Genelec GLM

Software). V Rendereru lIze nastavit typ sestavy, zesileni jednotlivych monitori, ¢asové

zpozdéni a ekvalizaci. [7,39]

7.2. Dolby Atmos Renderer

7.2.1. Zakladni funkce

Mezi zakladni funkce Dolby Atmos Rendereru patfi nasledujici:

Nahravani a ukladani bedl a objektd do master souboru (Master File) synchronizovaného
podle LTC.

Mix a pfizplsobeni metadat pro bitovy stream Dolby Digital Plus s Dolby Atmos
(15 kanall/objektl a jeden LFE kanal).

Export master souboru do mezaninovych formatli (ADM BWF s pfiponou .wav, IMF |IAB

s pfiponou .mxf).
Export do formatu MP4 (slouzi pfedevsim pro kontrolu pfehravani u koncovych uzivatelu).

Mé&feni hlasitosti programu v realném Case i offline. K méfeni se vyuziva re-rendererovany

program ve formatu 5.1.

Monitorovaci poslech mixu nebo master souboru ve formatu Dolby Atmos na dostupné

konfiguraci reproduktori se zapnutym prostorovym kédovanim nebo bez né;.

Monitorovaci poslech re-renderovanych mixa ve formatech 5.1, 7.1, stereo atd.
Monitorovaci poslech uréeny pro sluchatka ve formatu stereo a binaural.

Vytvoreni re-renderovanych mixd a jejich export (vytvofeni mixu v jinych prostorovych
formatech, mensich nez Dolby Atmos). Re-renderovat je mozné cely mix nebo jen urcité

skupiny stop.

7.2.2. Technické pozadavky na Dolby Atmos Renderer

Dolby Atmos Renderer muze standardné fungovat ve tfech rezimech.

Interné& na stejném pocitaci jako DAW.
Externé na dedikovaném hardwaru.

Nativné (na stejném CPU) pfimo v DAW.

K zakladnim pozadavkim Dolby Atmos Rendereru na DAW je minimalni pocet stop,

které dokaze DAW do Rendereru odesilat. PoCet stop je stanoven na 128. Dosazeni tohoto

poctu stop neni bezpodminecné nutné pro spravnou €innost Rendereru, ale jednak poskytuje

urcitou flexibilitu a také zaru€uje kompatibilitu v pfipadé, ze bude projekt v néjaké fazi post-

produkce odeslan jinam.
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Vzhledem k tomu, Ze projekty nataCené pro format Dolby Atmos maji standardné vice
stop, klade jejich zpracovani také vyssi pozadavky na ulozisté — to se tyka predevsim pfipadu,
kdy Renderer bézZi interné na stejném pocitaci jako DAW. Vzhledem k vypocetni naro¢nosti
Dolby obecné doporucuje, aby Renderer fungoval na jiném zafizeni nez pouzivané DAW.
Momentalné existuji verze této konfigurace vyuzivajici protokol MADI a Dante jak na platformé
Windows, tak na platformé Mac/OS.

Pfiklad systému urceného pro postprodukci ve formatu Dolby Atmos s oddélenymi
zafizenimi pro DAW a Renderer:

MADI

+ Zarfizeni s Rendererem:
« Zafizeni na platformé& Windows nebo Mac/OS v doporu¢ované konfiguraci.
« Rozhrani s MADI (napf. RME MADIface XT USB nebo jiné z doporu€ovanych)
« Software Dolby Atmos Renderer.

» Zafizeni s DAW:

« Podporované DAW s nativnim Atmos panningem (nebo s plug-inem Dolby Atmos Music

Panner) a pfimym propojenim do rendereru.
« Rozhrani na propojeni 128 stop pfes MADI.
« Software Dolby Atmos Renderer Remote.

» Hardware pro synchronizaci (Word Clock a LTC, pfipadné Ize jako generator LTC vyuzit

plug-in Dolby LTC Generator).

Dante
+ Zarfizeni s Rendererem:
« Zafizeni na platformé& Windows nebo Mac/OS v doporu¢ované konfiguraci.

« PCle Dante karta MADI (napf. Focusrite RedNet PCleR Dante, bud pfimo nebo pies

Thunderbolt Sasi)
« Software Dolby Atmos Renderer.
« Analog-to-Dante konvertor pro LTC (Audinate Analog-to-Dante Converter)
» Zafizeni s DAW:

« Podporované DAW s nativnim Atmos panningem (nebo s plug-inem Dolby Atmos Music

Panner) a pfimym propojenim do Rendereru.
« Rozhrani na propojeni 128 stop pfes Dante.
« Software Dolby Atmos Renderer Remote.

» Hardware pro synchronizaci (Word Clock a LTC, pfipadné Ize jako generator LTC vyuzit

plug-in Dolby LTC Generator).
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+ Sitovy switch kompatibilni s Dante. VSechny zafizeni by mély byt ke switchi zapojeny
hvézdicové.

Dolby Atmos Renderer Remote je ovlada¢ komunikujici s Rendererem pres ethernet a
je mozné jej pro usnadnéni prace nainstalovat na zafizeni s DAW, &i jakékoliv jiné zafizeni v
siti. Grafické rozhrani je téméf identické s Rendererem.

Dal8i, ekonomicky méné naroCnou variantou je provozovat Renderer na stejném
zarizeni jako DAW. Ma to vS8ak nékolik omezeni. V prvni fadé je rozhodné vypoc€etni narocnost
— coz se muze negativné odrazit predevsim na komplexnéjSich projektech. Vyssi pocet stop,
hodné aktivni automatizace panningu, vétSi mnozstvi plug-inl — vSechny tyto skute¢nosti
mohou zatézovat procesor natolik, Zze bude dochazet k problémim s pretizenim. DalSi
nevyhodou je fakt, Ze Ize k Rendereru pfipojit pouze to DAW, které je nainstalovano na stejném
zarizeni. Bézi-li Renderer na zafizeni samostatné, je mozné k nému pfipojit vicero riznych
DAW.

Priklad systému uréeného pro postprodukci ve formatu Dolby Atmos na jednom zafizeni:

 Zarizeni na platformé Mac/OS (v této konfiguraci zatim nelze pouzit platformu Windows —

plati pro Dolby Atmos Renderer V5).

Dolby Atmos Renderer.

Dolby Renderer Send/Return plug-iny.
* Dolby Audio Bridge.

Informace o umisténi (panningu) jednotlivych objektl a metadata jsou do Rendereru posilana
interné (adresa Rendereru je v tomto pfipadé localhost).

Propojeni mezi DAW a Rendererem je realizovano dvéma zpUsoby. Prvnim zpisobem
je vyuziti plug-ind Return a Send (je doporuceno pouziti jako insertu na aux tracku). V
Rendereru pak musi byt plug-in Return/Send nastaveny jako driver. Nevyhodou vyuZiti téchto
pluginl je, Ze jsou uréeny pouze pro Avid ProTools Ultimate a s nastavenim je spojeno vice
routingu. Naopak vyhodou je, Ze, alespon v pfipadé Avid ProTools, zlUstane funkéni DSP
processing a je tedy mozné dale vyuzivat HDX PCle kartu. Dal$i vyhodou je moznost vyuzit
funkce return — tedy navratu z Rendereru zpét do DAW, a to v realném Case.

Druhou moznosti, jak poslat audio data z DAW do Rendereru je vyuzit emulaci Dolby
Audio Bridge, ktera umoznuje vytvofit vystup z DAW o 130 kanalech bez nutnosti dalSiho
manualniho routingu. Coz ovdem znamena, ze v ProTools je emulace zafazena, co by
Playback Engine, a tim znemoznuje DSP processing a také pfipojeni veSkerych dalSich
komponent, které se ve studiovych provozech pfipojuji za HDX PCle kartu (synchronizacni
jednotka apod.). Pro jiné DAW to vesmés znamena obdobny problém. Vyhodou pouZiti Dolby
Atmos Bridge muze byt to, Ze lze jednoduSe vyuzit jakykoliv pfipojeny audio hardware

s alespon deseti vystupy na monitoring ve formatu Atmos. [7,39]
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7.2.3. Synchronizace

Pokud Renderer bézi na dedikovaném pocita¢i & hardwaru, je nutné zabezpedit
synchronizaci vSech soucasti fetézce generatorem synchronizaéniho signalu (Word Clock),
pficemz fazeni zafizeni sériové za sebe se nedoporucuje. Word Clock by mél byt distribuovan
mezi zafizeni z jednoho zdroje (nékdy nazyvano hvézdicové zapojeni). Bez stabilni
synchronizace mezi zafizenimi nastanou rozdily mezi LTC a pozicemi jednotlivych vzork(, coz
se projevi vypadky Rendereru. Pokud Renderer bézi na stejném pocitaCi jako DAW,
synchronizacéni signal nemusi byt potfeba. LTC je do Rendereru posilan z DAW — muze se
jednat o jakékoliv rozhrani s generatorem LTC. Pokud neni zadné takové zafizeni zapojeno,
je mozné vyuzit plug-in generator (Dolby LTC Generator). LTC signal obvykle pfichazi
do Rendereru na kanalu 129, popf. 130. V zavislosti na tom, jak je LTC generovan, se méni
latence mezi posilanymi audio daty a LTC. Renderer obsahuje nékolik pfednastavenych

konfiguraci, které toto zpozdéni kompenzuiji. [7]

7.2.4. Ovladaci prvky Rendereru

Renderer je rozdélen na dvé Casti — horni ¢ast obsahuje nastaveni a informace, ve

spodni ¢asti se nachazi vizualni znazornéni momentaini situace v mixu.

 Informace o souboru obsahujicim master — v této sekci je situovano ovladani a nastaveni
master souboru, napf. nastaveni umisténi FFOA (First Frame of Action — filmovy termin,
prvni frame s vizualnim obsahem). Lze také nastavit umisténi nahravaného &i pouzivaného
master souboru a jeho status — pouze pro &teni (read) a Cteni + zapis (read/write). Status
Cteni a zapisu Ize vyuzit jednak pfi nahravani master souboru, ale také pro drobné opravy,

v jiz existujicim souboru formou punch-in/out nahravani.

» Nastaveni monitoringu — lze nastavit format dostupné sestavy monitorll, vzorkovaci
frekvence a prostorové kodovani. Zvolena sestava monitort se zobrazuje v okné Room
Configuration. Je také mozné definovat vlastni sestavu, ktera ale vzdy musi byt mensi nebo
rovna poctu fyzickych monitort. Roz§ifena nastaveni monitort Ize nalézt ve specialnim okné
(Room Setup), kde je mozné pfizplsobit jednak routing a také zpozdéni uréena pro
jednotlivé vystupy.

» Nastaveni aktualniho vstupu — Renderer mize monitorovat vstup z DAW (rezim input) nebo
otevieny master soubor. Pfi nahravani punch-in/out z DAW do master souboru se Renderer

automaticky pfepina z rezimu master, do rezimu input (vstup) a zpét.

» Synchronizace z externim zdrojem — pokud je pfipojen externi zdroj vysilajici LTC, Renderer
se Fidi podle tohoto zdroje. Moznost zastaveni/spusténi pfehravani je zakazana a fidi se
podle DAW.

* Nahravani punch in/out — Ize nastavit timecode, kde ma punch in zacit a skoncit.

35



» Ovladaci prvky monitorl — Renderer dokaze odbavit zakladni ovladani sestavy monitora.
Dostupna je napfiklad moznost nastaveni celkového Utlumu (attenuation). Utlum se provadi
az za sekci méfeni hlasitostnich parametrd — nema tedy vliv na namérené hodnoty. Jedna
se jen o ztlumeni poslechu. Renderer také obsahuje Utlum zafazeny pred sekci méfeni
hlasitostnich parametri — jedna se o ,dim“, ktery ma hodnotu -20 dB. Také je mozné vyuzit
klasického ,mute” na vystupu do monitort. Mute je mozné aplikovat bud na kompletni projekt

nebo pro potiebu kontroly pouze na objekty nebo pouze na bedy.

* Indikace signall na vstupech — pfitomnost signalu na vstupech Rendereru je vizualné
indikovana pomoci pole bodl. Barva bodu znazorfiuje uroven signalu (zelena: vice nez
- 93 dB, Zlutad v rozsahu -20 az -6 dB, oranzova: vice nez -6 dB, Cervena: 0 dB). Body
znazorriuji objekty a bedy, kolem bodl objektt je barevny kruh, ktery znazornuje status
vstupu (modra: definovany a naroutovany aktivni vstup, Seda: definovany a naroutovany
neaktivni vstup, bez barvy (bez kruhu): nenaroutovany vstup, Zluta: indikuje bud
nedefinovany vstup s prfichozimi metadaty nebo definovany vstup bez pFichozich
metadat — indikuje tedy vétSinou problém v routingu).

* Vizualni reprezentace konfigurace monitord s moznosti rychlého soélovani & mutovani
jednoho ¢&i vice reproduktord. Urover signalu indikuji opét barvy, stejné jako je tomu
v pfipadé urovni signalu na vstupech.

» Metry a limiter — vizualni znazornéni Urovné signalu odchazejici do monitor a sluchatek a
vizualni znazornéni limitace signalu (monitory, sluchatka a vystup s prostorovym
kédovanim). Limiter Ize deaktivovat. Pokud je aktivni limituje pouze signal odchazejici
do monitor(, sluchatek nebo uroven re-renderovanych soubor( (rande materialu do jinych

formatd). Limiter nema zadny vliv na droven hlasitosti master souboru.

» Méfeni hlasitostnich parametr( — probiha, pokud je pfitomen synchronizaéni LTC signal ze
vstupu nebo pokud probiha pfehravani nateného master souboru. Méfeni maze probihat

ve dvou rezimech, a to Stereo a Dolby Atmos.
» Méfené parametry hlasitosti:
+ Kratkodoba hlasitost (LKFS): hlasitost méfena v okné s délkou 3 s.
« Momentalni hlasitost (LKFS): pravé zméfenda uroven signalu.

Integralni hlasitost (LKFS): méfeni podle ITU BS 1770-4.

Integralni hlasitost dialogu (LKFS): aplikovan gate na vSechny ostatni slozky.

Speech: procentualni zastoupeni mluveného slova v programu, detekce

probiha algoritmem detekce feci od Dolby.

Range (LU): jedna se o dynamicky rozsah programu.

True Peak (dBTP): maximalni hodnota true peak.
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* Vizualni znazornéni objektl v prostoru — znazornény jsou kromé umisténi v prostoru také
vlastnosti objektu — velikost, uroven hlasitosti, umisténi objektu pro binauralni poslech (Ize
nastavit ve specialnim okné Binaural Render Mode) nebo rozfazeni objektll do skupin

(nastaveni v okné Input Configuation).

* Indikace zmén — pokud se momentalni nastaveni Rendereru liSi od nastaveni pouzitého pro

otevieny master soubor, veSkeré zmény jsou vizualné indikovany. [7,39]

7.2.5. Panning v Dolby Atmos

Pro panoramovani ve formatu Atmos je mozné vyuzit nativnich pannert v DAW, pokud
jsou kompatibilni s prostorovymi formaty. Nezavisle na tom, zda DAW poskytuje nativni
prostorovy panner, je mozné vyuzit plug-in Dolby Atmos Music Panner. Plugin umozriuje
umisténi objektu do tfi dimenzionalniho prostoru, nastaveni velikosti objektu a obsahuje také

sekvencer, ktery synchronizuje pohyb objektu s nastavenym tempem projektu v DAW.

7.2.6. Binauralni mix

Pfevod do binauralniho poslechu je vyuzivan pfi monitoringu na sluchatka. V bali¢ku
Dolby Atmos Renderer je obsaZen rovnéz plugin slouzici k nastaveni binauralniho
poslechu — Dolby Atmos Binaural Settings. Binauralni poslech v Dolby Atmos Rendereru je
vytvofeny pfimo pro potfeby monitoringu formatu Atmos a je zde mozné nastavit vzdalenost
objektd i bedu od posluchace (blizka/near, stfedni/mid, vzdalena/far). Nastavenim vzdalenosti
lze také dosahnout rizné miry prostorovosti mixu. Automaticky je nastavena stfedni
vzdalenost zdroju zvuku od posluchace, coz odpovida poslechu zdroje zvuku ve vzdalenosti
cca 1,5 m. Z kreativniho hlediska |ze vétsi vzdalenosti zdroje zvuku od posluchace dosahnout
pocitu vétSiho prostoru, &i vétsi velikosti objektu. Pfiblizenim objektu Ize naopak dosahnout
pocitu intimity. V hudbé je obecné lepSi michat objekty, které se podili na rytmu skladby

vvvvvv

obsahujici dozvuk muze byt lepsi michat do vzdalené oblasti (syntetizéry, kytary...).
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8. Prostorové mikrofonni techniky

Prostorové mikrofonni techniky slouzi v zdznamu hudebnich dél pfredevsim

k zaznamenani dozvuku a akustiky prostoru.

8.1. Prostorovy zvuk v hudebnim umeéni

Zasadnim milnikem v historii zaznamu zvuku byl zalatek sterea (1950-1960).
Z praktického hlediska to znamenalo, Ze jednotlivé nastroje v nahravce mohou byt prostorové
oddéleny, a tim vyniknou detaily jednotlivych partd hudebnich nastroju. Podobnou zménu
zpusobil pfichod prostorového zvuku, ktery pfidal nahravkam druhou dimenzi. 2D prostorovy
zvuk (systémy 5.0, 5.1, 7.0, 7.1) poskytoval moznost umistit zdroje zvuku i za posluchace.
Této moznosti nicméné z vétsi ¢asti vyuzivala jen filmova produkce. Valna vétSina hudebnich
dél je tvofena za ucelem poslechu kompletniho télesa, které je umisténo pfed posluchaem.
Z tohoto duvodu neprobiha mix ani nahravani hudebnich ansambl do prostorovych formatu
tak, ze by byl poslucha¢ obklopen hudebniky. Prostorovy viem spoc€iva v tom, ze je posluchaé
ponofen do akustiky hudebniho salu, chrdmu, &i jiného autentického prostoru. Vyjimku tvofi
skladby komponované do prostorovych formatl, které zamérné obsahuji zdroje zvuku
prichazejici k posluchaci zezadu a také ¢asto opery, kde Ize surroundovych kanall vyuzit pro
umisténi efektd, akci mimo scénu, sboru, ¢i také fanfar.

RozSifenim 2D prostorového zvuku o dalsi dimenzi, tedy o vertikalni rovinu, vznika
kolem posluchaCe kompletni prostor. Zatimco u 2D prostorového zvuku jsou vSechny odrazy
probihajici ve vertikalni roviné (odrazy od stropu) reprodukovany do roviny horizontalni,
v pfipadé 3D prostorového zvuku mohou zustat ve vertikalni roviné. To posluchaci poskytuje
lepSi pfehled o dynamické strance poslouchaného hudebniho dila. Zaroven to znamena, ze
muzou byt vérnéji reprodukovany dynamické vrcholy nahravky, jelikoz diky rozmisténi
v prostoru zUstavaji veskera exponovana mista nahravky stale prehledna i ve vysoké
hlasitosti.

V klasické hudbé Ize diky prostorovému zvuku dosahnout velkého estetického efektu i
pfes to, Ze jsou moznosti prostorového zvuku vyuzivany jen velmi citlivé. Mix by mél vzdy
probihat s ohledem na autora a instrumentaci, ne proto, aby byly posluchaéim predvedeny

technické moznosti danych formata. [10]

8.2. Parametry prostorového zvuku
Mikrofonni systém uzivany k zaznamu prostorového zvuku by mél zabezpecit co nejlepsi
splnéni nasledujicich parametr(:
¢ realny vjem prostorovosti,
e zachovani barvy zvuku,
¢ |lokalizace zdroje zvuku v oblasti pfed, za i po stranach posluchace,
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¢ |lokalizace zdroje zvuku pfed posluchacem.
Pfi poslechu zivé hudby je 3D prostorovy efekt posluchadi zprostiedkovan diky tfem
akustickym slozkam zvuku: pfima zvukova vina, prvotni odrazy a mnohonasobné odrazy.
Jednotlivé akustické slozky maiji rizny vliv na vySe zminéné parametry. V nasledujici tabulce

[Tab.3] je tento vliv naznacen:

PFfimy zvuk Prvotni odrazy Mnohonasobné

odrazy

Lokalizace v oblasti pfed velky stiedni maly

posluchacem

Lokalizace v oblasti za, nahore velky stredni maly

i po stranach posluchace

Vjem prostorovosti maly velky velky

Barva zvuku velky stfedni stfedni

Tab.3: Vliv akustickych sloZzek zvuku na parametry prostorového hudebniho zéznamu [11]

Na vjemu prostorovosti se znacné podili prvotni odrazy, a to pfedevsim jejich hustota,
sila a poCet. Je tedy nasnadé umistit horni a zadni mikrofony prostorového mikrofonniho
systému tak, aby zaznamenaly tyto prvotni odrazy (od stropu a st&n) vérné. U&elem hornich a
zadnich dvojic mikrofonu je tedy, v idealnim pfipadé, zachyceni dozvuku. V praxi vSak rovnéz
zachycuji i pfimy zvuk, coz mlze, v zavislosti na jeho sile a povaze, narusit vysledny
prostorovy vjem.

Barva zvuku neni pfimo spojena s viemem prostorovosti, ale jeji zachovani je nutné pro
celkovou kvalitu nahravky. Davodem, pro¢ se ve stereofonnich mikrofonnich systémech
pouzivaji prevazné vSesmérové mikrofony je bohatost spodniho frekvenéniho pasma.
Ze stejného duvodu je dobré pouzit vSesmérovou charakteristiku i v prostorovych
mikrofonnich systémech. Pokud jsou pouzity smérové mikrofony je dobré spodni frekvenéni

pasmo podpofit. [11]

8.3. Techniky snimani

Stejné jako v pfipadé stereofonniho snimani se i ve snimani prostorového zvuku

uplatiuji tfi zakladni techniky snimani.

8.3.1. Technika rozlozeného snimani

Techniky rozloZzeného snimani (spaced recording techniques) slouzi k zachyceni
prostorové informace pomoci €asového rozdilu, ktery pfi snimani vznika diky vétSim
vzdalenostem mezi mikrofony. U téchto technik je vétSinou zachovana rovnost mezi poétem

mikrofonU a pocétem kanalt daného prostorového systému (v pfipadé Dolby Atmos se jedna
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o pocet ,audio bed(®). Takové systémy se nazyvaji ,Native-D“. VétSina vyzkumu, které se
zabyvaji technikami rozlozeného snimani pro 3D zvuk, klade dUraz na prostorové oddéleni
hornich a zadnich mikrofon( tak, aby se korelace jejich signal blizila nule. Zaroven poukazuji
na problematiku pfitomnosti pfimé zvukové viny v téchto kanalech. V zavislosti na povaze
a parametrech mulze pfFitomnost pfimé viny zplsobit potize pfi mixu, které se projevi
nestabilitou zvukového obrazu pfed posluchacem. Ohledné této problematiky existuje nékolik
riznych doporuceni. Jednim z nich je vyuziti akustického tlakového ekvalizéru, ¢asto ve formé
pasivniho nastavce na mikrofonni kapsli, kde diky povrchové difrakci dochazi k frekvenéni
filtraci zvuku dopadajiciho na membranu a zaroven k drobné zméné smeérové charakteristiky
celého mikrofonu. Jina doporuceni uvadi pouziti smérovych mikrofont sméfujicich v pfipadé
hornich mikrofonu akustickou osou smérem ke stropu nebo nejméné citlivym bodem smérové
charakteristiky smérem k hudebnimu télesu. [12]

Vzhledem ktomu, Ze techniky rozlozeného snimani poskytuji nejvétsi vjem
prostorovosti, k nata€eni prostorového zvuku byvaji pouzivané nejCastéji. V zavislosti
na akustice prostoru Ize pouzit také techniky blizké koincidence, které budou zminény nize.

Mezi techniky patfici do této skupiny spada rozSifeny Hamasakiho &tverec (3D
Hamasaki square), kde hlavni vrstvu tvofi standardni Hamasakiho Ctverec s osmickovymi
mikrofony a tento stejny systém je nasledné zopakovan v horni vrstvé. Horni vrstva ale maze
byt také tvofena smérovymi mikrofony s kardioidni &i uzsi charakteristikou.[15]

Dal8im publikovanym systémem je Twins Cube, ktery je tvofen hlavni vrstvou &tyfech
kardioidnich mikrofoni sméfujicich akustickou osou smérem doll a horni vrstvou osmi
kardioidnich mikrofonu, ze kterych C&tyfi sméfuji doll a ¢tyfi nahoru. Autorem systému byly
k vytvofeni horni vrstvy doporu¢ovany mikrofony Sennheiser MKH800 Twin. [14]

Pfimé spojeni mezi mikrofony a reproduktory navrhuje ve svém systému Lindberg.
2L — Cube je systém tvofeny vSesmérovymi tlakovymi mikrofony. V hlavni vrstvé obsahuje
Ctyfi (LR) nebo pét (LCR) mikrofon( tvofici ¢tverec, resp. Decca-tree obohacenou o zadni par
mikrofonu. Akusticka osa prednich mikrofonl sméfuje dopfedu, osa zadnich mikrofonu
dozadu. Horni vrstva je tvofena ¢tyfmi v8esmérovymi mikrofony, které jsou umistény v rozich
pomysiného &tverce tvofeného hlavni vrstvou. Smér akustickych os je nastaveny stejné jako
v hlavni vrstvé. [14]

Jiny systém publikoval Kobayashi. Jedna se o systém, ktery je ve své hlavni vrstvé
tvofen obdélnikem s Sesti mikrofony, pfiCemz v rozich jsou kardioidni mikrofony a uprostfed
delSich stran osmickové. Horni vrstva je tvofena Ctyfmi kardioidnimi mikrofony sméfujicimi
vzhuru.[15]

Hamasaki ve spolupraci s Baelenem vytvofili dva dalSi navrhy systém( pro zadznam
akustické hudby do prostorovych formatu. Prvni systém, tzv. ,typ A“, se sklada ze smérovych
a vSesmérovych mikrofonl, pficemz pocet mikrofoni mize byt zménén v zavislosti

na zamysleném prostorovém formatu. Druhy systém, tzv. ,typ B, je kombinaci prostorového
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systému a tradi¢niho hlavniho systému (napf. u nataceni orchestru). Je zaméfen na ziskani
vice rliznych moznosti vysledného mixu, kterych Ize vyuzit béhem postprodukce ¢i v pfipadé,

Ze na setup techniky neni pfilis velké mnozstvi ¢asu a idealni systém prostorového zvuku

nelze postavit a odzkouset pfed natacenim. [11]
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Obr.4: Hamasakiho prostorové mikrofonni systémy [11]

3D View

Obr.5: Prostorovy mikrofonni systém navrzeny Kobayashi Ritchem [15]
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V pfipadé mnohych systému se jedna o modifikace a kombinace jiz existujicich systému
vyuzivanych k nataceni:
e Dozvuku pro surroundové 2D formaty:

o Hamasaki Square,

o IRT Cross,

o Double ORTF,

e Kombinace pfimého a odrazeného zvuku pro surroundové 2D formaty:

o Fukada Tree,

o Hamasakiho systém,

o OCT Surround,

o Perception Control Mircophone Array,

o Ajiné, popf kombinace systéml (OCT+Hamasaki Square, OCT+IRT).
RozSifenim systému o horni vrstvu vznikne systém schopny zaznamenat zvukovy material
vhodny pro mix 3D prostorového zvuku. Pfi¢emz vrstva tvofena vySe zminénymi systémy se
nazyva ,hlavni“ (main layer) a pfidana vys8i vrstva se nazyva ,horni“ (upper layer). Horni
vrstva byva z pravidla tvofena mikrofonnim systémem, ktery je ur€en pro zadznam dozvuku, €i

modifikacemi téchto systému.

8.3.2. Techniky blizké koincidence

Techniky blizké koincidence pouzivaji mens$i vzdalenosti mezi jednotlivymi mikrofony.
Vysledny prostorovy obraz je vytvofen diky €asovym diferencim a také diky rozdilim
akustického tlaku na jednotlivych mikrofonech v systému. Stejné jako v pfedchozim pfipadé je
doporuceno feSit preslechy v jednotlivych mikrofonech, a to pfedevSim mezi vertikalnimi
vrstvami. Mikrofonni systémy spadajici do této kategorie jsou napfiklad 3D Multiformat
Microphone Array publikovany Michaelem Wallisem. Tento systém je zalozen na pouziti rizné
smérovych mikrofon a za cil si klade co nejpfesné;jSi lokalizaci v horizontalni i vertikalni
roving, pficemz se zaroven snazi o minimalizaci pfeslechi mezi jednotlivymi vertikalnimi
vrstvami. Ve vysledku by se tedy mélo jednat o systém umoziujici dosazeni velmi stabilniho
zvukového obrazu ve vertikalni roviné. DalSim systémem je OCT-3D (Optimized Cardioid
Triangle 3D) sestavajici se zhlavni vrstvy kardioidnich (C, zadni L, zadni R) a
hyperkardioidnich (L, R) mikrofon. Horni vrstvu tvofi Ctyfi hyperkardioidy s akustickou osou
smérem vzhuru. Relativné nové publikovanym systémem je 3D ORTF, ktery se sklada

ze Ctyfech dvojic ORTF v hlavni vrstvé a ¢tyfech mikrofond pro horni kanaly. [12,14,36]
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Obr.6: Verze systému OCT-3D, kterou prodava vyrobce Schoeps Mikrofone [29,36]
8.3.3. Koincidencni techniky

Koincidencni mikrofonni techniky pro zdznam 3D zvuku jsou zaméfeny predevSim na
ambisonické prostorové formaty (scene-based audio). Zajimavou technikou pro zaznam
s6lového akustického hudebniho nastroje je Double-XY, ktery je tvofen jednou standardni
dvojici XY a jednou koincidentni dvojici instalovanou vertikalné. Vysledkem je zvukovy obraz
stabilni jak ve vertikalni, tak horizontalni roviné. To mlze slouzit k vytvoreni realistického az
hyperrealistického obrazu hudebniho nastroje. Tato technika neobsahuje zadné mikrofony
zachycujici zvukovou situaci v zadni ¢asti poslechové oblasti, proto neni uréena pro kompletni
zachyceni prostoru.

Jinou koincidenéni technikou je Double MS+Z, ktera je, jak naznacuje nazev, tvofena
dvéma systémy MS s pfidanym vertikdlné orientovanym mikrofonem s osmickovou

charakteristikou. [12]

8.4. DalSi vyvoj

Byt je format Dolby Atmos (a vedle néj i jiné prostorové formaty) znamy z kin a filmu jiz
od roku 2012, v hudebnim uméni se objevil relativné nedavno. Diky tomu, Ze jeho popularita
stale roste, se da oéekavat, Ze poptavka po nahravkach vtomto formatu bude cCastéjsi.
Vyzkum stale probiha témér ve v8ech vyse zminénych oblastech a nové poznatky se objevuji

v podstaté téméF kazdy mésic. Jedna se o velmi rychle se rozvijejici oblast zvukové praxe.
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VySe zminéné techniky snimani prostorového zvuku byly publikovany na odbornych
konferencich, ale to nemusi nutné znamenat, Ze jsou aplikovatelné na jakoukoliv situaci ¢i
jakykoliv prostor. Tak jako u stereofonnich technik, i zde plati, ze mistr zvuku odpovédny za
nataceni, se musi sam rozhodnout, ktera technika ¢ modifikace techniky, bude v daném
pfipadé nejvice vhodna pro akustiku prostoru a pro natacené hudebni dilo a s ohledem
na dostupnou techniku.

V nejblizSi dobé se o€ekava publikovani dalSich mikrofonnich systému, a to i napfiklad
navrh pro feSeni spotovych mikrofond ve 3D zvuku (ORTF-2plus2) nebo navrh systému

mikrofonu, ktery bude pfenositelny mezi zanry (2L Microphone Array).

44



Zaver

Cilem prace bylo ziskat a shrnout aktualni informace tykajici se prostorového formatu
Dolby Atmos a popsat jeho pouziti v hudebnim uméni. Jak jiZ bylo vySe zminéno, prostorovy
zvuk je velmi rychle se vyvijejici oblast zvukové produkce. Rychly rozvoj této oblasti je spojen
s rozvojem virtualni reality a technickym pokrokem v oblasti reprodukce zvuku, pfedevsim
pres sluchatka. Momentalné se prostorovy zvuk jako novinka rozsifil také do automobilového
pramysilu.

V prvni kapitole prace pojednava o riznych oblastech, ve kterych se uplatfiuje koncept
prostorového zvuku a kratce popisuje nalezitosti a ucel jeho pouziti v téchto odvétvich.
Na to navazuje druha kapitola definujici jednotlivé typy prostorového zvuku podle doporuceni
ITU-R BS.2051-3.

Ve treti kapitole jsou informace k principlim lokalizace zvuku v lidském sluchovém
organu. Tyto principy Uzce souvisi s vyvojem reproduktorovych sestav pro poslech
prostorového zvuku a také s vyvojem formatu pro poslech na sluchatkach. Na zakladé téchto
principu také vznikaji nalezitosti, kterymi se musi Ffidit mistr zvuku pfi nataceni nebo mixu
prostorovych formatd. Ctvrtad kapitola pojednava o binauralnim formatu a binauralnim
poslechu. V soucasnosti se odhaduje, ze vice nez 90 % nahravek ve formatu Dolby Atmos
poslouchaji koncovy posluchadi na sluchatka. [40] Uprava a kontrola mixu pro binauralni
format je tedy nezbytny krok v hudebni produkci Dolby Atmos.

Kapitola pata shrnuje informace o prostorech uréenych k postprodukci formatu Dolby
Atmos. Byt vznikaji i nova studia s reziemi uzplsobenymi tomuto formatu, ¢astéji dochazi
k rekonstrukci stavajicich rezii, které byly puvodné uréeny pro mix stereofonnich nahravek.
Cilem téchto rekonstrukci vétSinou je ziskani prostoru vhodného pro postprodukci
stereofonniho i prostorového zvuku, coZ je z akustického hlediska problematické. V paté
kapitole jsou kromé popisu nejcastéjSich konstrukci studiovych rezii uvedena také doporuceni
pro rekonstruované prostory. Zaroven kapitola obsahuje technicka doporu€eni pro rezie
ve formatu Dolby Atmos.

V Sesté kapitole je definovan pojem ,object-based audio“. Na to navazuje sedma
kapitola, ktera detailné pojednava o zakladnim nastroji postprodukce ve formatu Dolby Atmos,
coz je Dolby Atmos Renderer. Resi technické pozadavky na studiovy pogitad, & poditade a
moznosti a funkce, které Dolby Atmos Renderer nabizi.

Posledni kapitola se zabyva mikrofonnimi technikami, které se uzivaji k zaznamu
prostorového zvuku. Do této doby bylo definovano mnoho rGznych systému, pfi¢emz jejich
pouziti je zavislé na technickém vybaveni, akustické situaci v koncertnim sale ¢&i jiném
autentickém prostoru a estetickém zaméru daného projektu.

V ramci této diplomové prace byla shrnuta teorie a principy lokalizace zvuku, typy
reprodukce formatu Dolby Atmos, moznosti postprodukce vtomto formatu a mikrofonni

techniky k jeho nataceni. Pficemz nékteré informace technické povahy jsou zobecnény, jelikoz
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Dolby Atmos je format vlastnény firmou Dolby Laboratories a nékteré informace tim padem
nejsou dostupné nebo je zakazano je zvefejnovat. Kapitola o mikrofonnich technikach je
vesmeés zobecnéna na techniky pro 3D zvuk, jelikoz valna vétSina téchto technik je vyuzitelna

nejen pro natd€eni do Dolby Atmos, ale zaroven také pro jiné, konkurenéni formaty.
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