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REPRODUKCIJA ZVUKA U VIRTUALNOJ 3D SCENI
SOUND RENDERING IN VIRTUAL 3D SCENE
Jelena Gari¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — Cilj ove studije jeste procjena ucinka
3D prostornog zvuka na korisnikov osjecaj imersivnoti u
virtualnom okruzenju, kao i istrazivanje metoda kojima se
poboljsava taj uticaj. Prostorni zvuk u 3D virtualnoj sceni
treba da uvjerljivo postavi audio u VR prostoru tako da
ga korisnik percipira kao da dolazi od stvarnih fizickih
objekata sa scene. Dobro postavljen prostorni zvuk
korisniku pruza bolje poznavanje VR prostora simulacije i
znatno pomaze u orjentaciji na sceni. Zvuk je jedan od
osnovnih alata kojim se postize osjecaj apsolutnog
prisustva u VR-u, i u ovoj studiji to je demonstrirano u
posebno dizajniranoj 3D VR sceni u Unity pogonu igre.

Kljuéne redi: Virtualna realnost, 3D prostorni zvuk,
imersivnost, Unity

Abstract — The goal of this study is to evaluate the effect
of 3D spatial sound on user’s immersion feeling in virtual
environment, as well as to explore the methods which
improve this effect. Spatial audio should convincingly
place sounds in a VR space so that the user perceives the
sounds as coming from the real physical objects from the
scene. Well placed spatial sound provides user a better
knowledge of VR space of the simulation and it
considerably helps with the orientation in the scene.
Sound is one of the main tools to achieve the feeling of
absolute presence in VR, and in this study, that is
demonstrated by specially designed 3D VR scene in Unity
game engine.

Keywords: Virtual reality, 3D spatial sound, immersi-
veness, Unity

1. UvVOD

Za dobro dizajnirano okruzenje virtualne realnosti,
Hprisustvo” se smatra bitnim preduslovom. Kvalitetna
reprodukcija zvuka je mocan nadin da se korisnik u
potpunosti uroni u 3D VR prostor i da mu se paznja
sasvim usmjeri na deSavanja na sceni.

Ogroman dio naSe paZnje moze biti fokusiran audio zna-
kovima, ali iskustvo potpune imerzije zahtijeva detaljnu
kombinaciju prostora i zvuka, a ne samo znakova koji se
dodaju kao naknadna ideja.

Izraz ,,zvucni pejzaz* opisuje akusticko okruzenje onako
kako ga osoba dozivljava i1 razumije (Medunarodna
organizacija za standardizaciju, 2014). Zvuéni pejzaz za
virtualnu stvarnost moze se sastojati od (a) pozadinske
buke koja se koristi za stvaranje opSte atmosfere
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(npr. vjetar, zvukovi saobracaja, muzika) i (b) predvidivih
i impulsivnih zvuénih dogadaja (npr. koraci, otvaranje
vrata) [1]. Za ovu studiju, za pozadinsku buku koriste se
zvukovi prirode u VR sceni - zuborenje potoka, ptice i
zvuk iskre magi¢nih prozora scene. Za drugi element
koristen je zvuk koraka glavnog karaktera simulacije.

U ovoj studiji procjenjuje se ucinak zvuka na osjecaj
imerzije korisnika, te na njegovu orjentaciju i snalazenje
na VR sceni. Apsolutno prisustvo u VR-u bi znacilo da
korisnik ima utisak da se zapravo nalazi u virtualnom
okruzenju i ne shvata da posrednicka tehnologija postoji,
pa se ponasa kao da nema medija. Upravo iz tog razloga,
za najrealnije i najuticajnije iskustvo, prikladno je da
dizajn zvuka bude dio kreativnog sadrzaja od samog
pocetka jer lo§ ili pogresno postavljen audio dizajn i
znakovi mogu odvratiti korisnika od Zeljenog, uvjerljivog
ishoda VR scene.

2. PROSTORNI ZVUK

Prostorni zvuk ¢ini ono $to ¢ujemo uvjerljivim sluSnim
iskustvom koje odgovara onome §to vidimo i doZivlja-
vamo. Koncept prostornog zvuka zapravo je prisutan vec
duze vrijeme i obuhvata niz razli¢itih audio tipova.
Ljudski mozak interpretira zvuéne signale na specifi¢an
naéin koji mu omoguéava donoSenje odluka o okolini.
Koristimo svoj sluh, zajedno sa sposobno$c¢u kretanja, za
donosenje boljih odluka o polozaju audio signala i okru-
zenju koje produkuje zvuk. U najosnovnijem, prostorni
zvuk je jednostavno svaki zvuk koji nije mono [2] (tj. pro-
izlazi iz jednog kanala). Stoga se stereo zvuk (zvuk snim-
ljen i pomijesan u odvojenim lijevim i desnim kanalima)
moze smatrati prostornim zvukom. Drugi oblici zvuka
koji se takode mogu smatrati ,,prostornim” u prirodi
ukljucuju okolinski (surround) zvuk i binauralni zvuk.
wsurround” zvuk je nacin reprodukcije takav da je
sluSalac okruzen zvucnicima, dok je binauralni zvuk
snimljen tako da je bitna lokacija izvora zvuka u odnosu
na uredaj koji snima, u toku samog snimanja.

lako ove vrste zvuka zaista povecavaju iskustvo imersiv-
nosti slusaoca u ,head-locked” okruzenju, poput bio-
skopa, to je nedovoljno za potpuno efikasan dozivljaj
virtualne realnosti. To je zato $to se korisnik u virtualnom
svijetu krece i gleda okolo kao u stvarnom svijetu. Ako se
Cuje ptica koja cvrkuce na drvetu s lijeve strane, trebalo bi
da korisnik cuje taj zvuk najjace na lijevom uhu. Ali ako
pomakne glavu da gleda direktno u pticu, zvuk bi trebao
postati jednako uravnotezen u oba uha. Ovo je izazov s
kojim se programeri suocavaju pri stvaranju prostornog
zvuka za VR aplikacije. Ako se ja¢ina zvuka i orijentacija
ne promijene sa suptilnom promjenom polozaja glave, to
moze duboko uticati na korisnicko iskustvo.
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Prostorni zvuk u virtualnoj realnosti ukljucuje manipu-
laciju audio signalima tako da oponaSaju akusticko pona-
Sanje u stvarnom svijetu. Precizna zvu¢na predstava vir-
tualnog svijeta vrlo je mocan nacin za stvaranje uvjer-
ljivog i sveobuhvatnog iskustva i zato prostorni zvuk ne
sluzi samo kao mehanizam za dovrSetak imerzivnog
iskustva, ve¢ je i vrlo u¢inkovit kao element korisnickog
interfejsa:  zvuéni znakovi mogu privuéi paznju na
razliCite zariSne tacke u naraciji ili privu¢i korisnika da
gleda odredene dijelove simulacije, na primjer. Prostorni
zvuk se najbolje moze dozivjeti upotrebom obi¢nih
slusalica - nisu potrebni posebni zvuénici, hardver ili
viSekanalne slusalice.

Cilj 3D prostornog zvuka je uvjerljivo smjestiti zvukove u
trodimenzionalni prostor tako da Kkorisnik percipira
zvukove koji dolaze iz stvarnih fizickih objekata u
njihovom VR dozivljaju. Tako se u VR-u samo fizicki vidi
ono §to je direktno ispred korisnika, prostorni zvuk moze
ukazivati korisniku na ono §to se vizualno dogada iznad,
ispod, iza i sa strane.

U prostornom zvuku, za razliku od stereo zvuka, zvuk je
zakljucan u prostoru. Ovo korisniku omogucava kretanje
po prostoriji, a zvuk ¢e ostati prostorno zaklju¢an u
okruzenju. Da bi se generisao prostorni zvuk, mora
postojati moguénost kombinovanja zvuka s podacima o
koordinatama koji ¢e upozoriti sistem da opazi suptilne
pokrete glave.

2.1. Ambisonic zvuk

Ambisonic Audio, iako zapravo nije nova tehnologija,
postao je mnogo vazniji nakon pojave VR -a i 360° videa.
Najbolji na¢in da se to zamisli je neka vrsta audio Skybox
-a. U simulaciji (igri) bi Skybox stvorio iluziju 3D neba i
udaljenog horizonta, koji se rotira pokretima glave igraca,
ali da se nikada ne mozete pribliziti ili udaljiti od njih, a
nalazi se iza geometrije "stvarnog" svijeta.

Ambisonic Audio radi na sli¢an nacin. Kretanje svijetom
neée promijeniti glasnoéu zvuka, ali rotiranje glave
mijenja ili barem mijenja jacinu Cetiri (ponekad i vise)
kanala u datoteci Ambisonic, zavisno u kojem smijeru
gleda korisnik.

.....

zvuka, koji odlicno funkcioniSe za ambijentalne zvucne
pejzaze [2]. Jedan od najce$¢ih formata Ambisonic
datoteka, B-Format, koji se ponekad naziva i Ambisonics
prvog reda, sastoji se od Cetiri kanala. Jednostavno
receno, cetiri kanala predstavljaju 3 usmjerena kanala duz
osi X, Y i Z i svesmijerni kanal W, koji sadrzi snimak
svih zvukova u Ambisonic sferi.

Potrebno je pvu vrstu zvuka ukombinovati sa podrSkom
za 3D zvuk (koji svi pogoni igara pruzaju) kako bi se
ostvario sasvim realan efekat odaSiljanja prostornog
zvuka iz izvora.

3. IMPLEMENTACIJA U POGONU IGRE UNITY

Simulacija virtualne realnosti je implementirana u Unity
programu (verzija 2020.3.19f). Ona pruza gledaocu hod po
prirodi u stilu RPG igrice sa jednim glavnim karakterom.
Korisnik upravlja jednostavnom kontrolom kretanjem ovog
karaktera (na racunaru je to klik miSa, §to je analogno
odgovarajuéem kontrolnom dugmetu na svakom VR

headset-u). Komponenta virtualne kamere je definisana
kroz objekat ¢ija glavna komponenta jeste XR Rig (XR je
spoj VR i AR tehnologija), iz XR Interaction Toolkit
paketa. Ovaj paket dodaje Unity pogonu frejmvork koji
apstrahuje sistem interakcije za kreiranje VR i AR
iskustava, i baziran je na radu sa komponentama.

Ukoliko se simulacija Zeli testirati na nekom VR headset-u,
potrebno je instalirati XR Plugin Management sistem, koji
pruza opciju da se doda odgovarajuci provajder za uredaj
na kom se isprobava simulacija (Oculus, Windows Mixed
Reality, ARCore...). XR Rig komponenta zahtijeva
standardnu glavnu kameru i Camera Floor Offest objekat
(sluzi za definisanje razmaka izmedu posmatraca i glavne
kamere). Na glavnu kameru dodata je Tracked Pose Driver
komponenta, koja omogucava da glavna kamera prati
pokrete headset-a - odnosno, ukoliko korisnik gleda na
desno, kamera ¢e takode da se okrene u tu stranu.

U slucaju ove simulacije, kamera prati centar ociju na
headset-u. Kamera je smjeStena tako da uvijek gleda
izmedu glavnog karaktera simulacije, i na nju je dodata
skripta koja uvijek prati likove kretnje. Na pocetku je
pozicija kamere definisana formulom:

i(x.y.z) =plx.y.2) — t{x.y.2) 1)

gdje je trodimenzionalni vektor i inicijalni ofset VR
kamere, p je trenuthna pozicija kamere i t je pozicija
predmeta koji se prati (target), u ovom slucaju karaktera
kojim se upravlja u simulaciji. Svako naredno aZuriranje
se deSava kretanjem karaktera i definisano je formulom:

)

e(x,y.z) = t{x.y.2) +i(x.y.2)
plx.y.2) = t(x,y.2) + (c(xy.2) - t{xy.2) ) - d

gdje je vektor ¢ pozicija kamere u trenutku aZuriranja i
raCuna se kao zbir pozicije pracenog predmeta i
inicijalnog ofseta kamere. Zatim se pozicija VR kamere
postavlja na interpoliranu vrijednost izmedu pozicije
prac¢enog objekta i stare pozicije kamere, a interpolant je
d, $to je u sluc¢aju ove simulacije proizvod faktora
glatkosti pokreta kamere i vremena za koje se azurira
fizika i frame-rate u Unity pogonu.

3.1. Resonance Audio Renderer

S obzirom da kamera prati karakter u simulaciji, uz kratko
kasnjenje zbog razmaka izmedu kamere i karaktera,
korisnik ¢e da ¢uje sve zvukove koje proizvode audio-
izvori kraj kojih karakter prolazi. Ukoliko korisnik naredi
karakteru da prode pored potoka, glasnije ¢e cuti zvuk
vode, i to jace na ono uho prema kome je potok u
simulaciji blizi. Ukoliko korisnik okrene glavu, i zvuk ¢e
se pojacati na suprotnom uhu.

Prema Serafinovoj definiciji [1], ovo je prva komponenta
zvuénog pejzaza - okolinski (ambijentalni) zvuk. U Unity
pogonu, ovakav uvjerljiv prostorni zvuk omoguéen je
pomocu Resonance Audio SDK paketa. Resonance Audio
komponente poboljsavaju karakteristike Unity ugradenih
audio komponenti. Nakon §to se ovaj renderer skine,
potrebno je u Edit->Project Settings->Audio meniju
postaviti Spatializer Plugin i Ambisonic Decoder Plugin
opcije na Resonance Audio.
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Slika 1. Dodavanje Resonance Audio Renderera u grupu
audio miksera

Dodavanjem Resonance Audio Renderera u grupu audio
miksera u Unity-ju se uvodi Ambisonic Audio u opsti
audio kanal tako da se moze Cuti i mogu se primjenjivati
efekti na njega.

Resonance audio poboljsava Unity AudioListener
(komponenta koja “slusa”) funkcije uvodenjem dodatnih
opcionalnih parametara, kao $to su Sabloni usmjerenja
zvuka (koji su istrazeni detaljnije u poglavlju 3), globalne
maske pojacanja i maske za zaklanjanje izvora. Takode
ukljuéuje Ambisonic rekorder zvu¢nog polja koji moze da
ubaci prostorne audio izvore u scenu (u Ambisonic
zvucno polje).

Komponenta Resonance Audio Soundfield, predstavlja
potpun 360° prostorni zvuk tako §to kodira zvucne talase
na virtualnu sferu oko sluSaoca. Resonance Audio Room,
simulira efekte sobe (eho) za odreden prostor tako Sto
koristi Transform svojstva (veli¢ina, pozicija i stepen
rotacije) objekta u igri i primjenjuje efekte sobe shodno
tome (kada je objekat u odgovarajucem dijelu sobe).

Da bi se omogucéio potpun efekat prostornog zvuka, treba
da se doda Resonance Audio Listener komponenta u
scenu -uobicajeno se stavlja na komponentu glavne
kamere.

Dodaje se i AudioSource komponenta na objekat iz
simulacije koji je namijenjen da bude izvor zvuka. Za
razliku od Ambisonic zvuka, koji se namijeSta preko
audio isjecka, prostorni zvuk odabire se na samom izvoru
zvuka. Kako bi se dozvolilo Resonance Audio rendereru
da nacini ovaj objekat izvorom prostornog zvuka,
AudioSource svojstva objekta treba da se podese; treba da
se odabere audio isjecak koji ¢e izvor reprodukovati (u
ovom slucaju zvuk potoka, ptica itd.).

Takode, potrebno je namjestiti izlaz audio mikser grupe
na glavnu traku Resonance Audio Mixer-a.Treba da se
omoguéi Spatialize i Spatialize Post Effects opcija da bi
se primijenili prostorni efekti na izvor zvuka, kao i
njihova naknadna dejstva.

Da se kontrolisSe zeljeni smijer zvukova u audio
Ambisonic datoteci, moze se jednostavno rotirati objekat
izvora zvuka dok se zvukovi ne poravnaju tamo gdje je
zeljeno (npr. u ambijentu ove simulacije, zvukove potoka
koji su zapljuskuju obalu treba uskladiti sa smjerom struje
potoka u prizoru).

Vecina ostalih postavki na izvoru zvuka, poput glasnoce i
visine tona, nastavice raditi kao i obi¢no.
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Slika 2. Podesavanje izvora zvuka kako bi se omogucio
3D prostorni zvuk

U pitanju je 3D simulacija, pa ¢e se zvuk pojavljivati iz
sva tri smijera objekta audio izvora. To znaéi da ée zvuk
zvucati kao da dolazi sa svoje 3D lokacije, ali nece biti
ti§i dok se od njega udaljava korisnik, bas kao i sa
Ambisonic audio isjeckom. Razlog tome je nacin na koji
Resonance Audio izraCunava prostorni zvuk na
razmjerljiv nacin. Radi tako §to kombinuje viSe prostornih
audio izvora u jednu Ambisonic audio sliku koja
omogucava da Resonance Audio podrzava veliki broj
prostornih audio izvora, bez znacajnih troSkova obrade.
Da bi se omoguéili 3D efekti — mijenjanje jacine zvuka u
odnosu na poziciju u sceni, podesava se Spatial Blend
(mapiranje kanala) svojstvo na 3D. Ovo svojstvo je
moguce kontinualno podesavati izmedu 2D i 3D krajnosti.
U standardnoj Unity AudioSource komponenti, moguce je
upravljati funkcijom koja odreduje jacinu zvuka u
zavisnosti od pozicije slusaoca na izvor. Na sljedecoj slici
prikazana je logaritamska kriva koja odreduje ovo
svojstvo na jednom od izvora simulacije:

Na slici 3 se pored jafine zvuka vide i ostala svojstva
izvora -Spatial Blend mapiranje kanala je uvijek
postavljeno na 3D zvuk (vrijednost 1). Spread svojstvo je
0 i oznacava ugao (broj stepeni) Sirenja zvuka. 3D zvuk je
u tom slucaju jako prilijepljen za smijer porijekla. U ovoj
simulaciji, ukoliko kamera prolazi kraj drveca direktno sa
lijeve strane, zvuk ptica ¢e da bude pusten samo na lijevu
slusalicu. Reverb Zone Mix [3] svojstvo radi sa audio
isjeckom tako S§to primijeni distorziju na njega u
zavisnosti gdje je slusalac lociran u odnosu na podeSenu
zonu — npr ukoliko karakter ulazi u peéinu postepeno
treba da se mijenja ambijentalni efekat.

Kroz komponentu Resonance Audio izvora moguce je
fino podesavanje ovih svojstava; npr. smijer za sluSaoca
ili za izvor se podeSava kroz dvije opcije — Alpha i
Sharpness. Ovo je Sablon tj. oblik koji je povezan sa
zaklanjanjem objekta i predstavlja nacin na koji ¢e zvuk
proizilaziti iz izvora u razli¢itim pravcima. Zvuk izvora ¢e
se cuti drugacije u zavisnosti od ovog Sablona i lokacije
kamere u odnosu na izvor.
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Slika 3. Logaritamska funkcija odnosa jacine zvuka i
rastojanja izmedu slusaoca i izvora

Min i Max Distance parametri odreduju minimalnu i
maksimalnu udaljenost sluSaoca od izvora gdje zvuk
simulaciji dobijen je kombinacijom parametara kao na
slici 3, sa logaritamskim opadanjem.

4. ZAKLJUCAK

Virtualna realnost zahtijeva novi nadin razmis$ljanja o
obradi zvuka. U dugogodi$njoj istoriji igara i videa na
ravnim ekranima, standard realizma za reprodukciju
zvuka ostao je relativno nizak, posebno u poredenju sa
savremenim napretkom grafike i kinematografskog
prikazivanja videa. Iako je sluh i trodimenzionalno culo,
zvuk za igre 1 kino/video obi¢no je smanjio upotrebu 3D i
drugih naprednih tehnologija za reprodukciju zvuka, iz
jednostavnog razloga §to su sva grafika i video pred
korisnikom.

Sa izuzetkom nekih FPS igara u kojima 3D zvuk pruza
takticku pomo¢ koju igraci nauce koristiti u svoju korist,
previse realizma u zvuku za igru ili film s ravnim
ekranom ponekad moze odvratiti paznju, pogotovo ako
nije u skladu sa vizualnim dozivljajem . U svijetu VR-a,
prostorni zvuk odlican je alat koji moze pomodi pri
lociranju i navigaciji za objekte u VR okruzenjima.

Rezultati mnogih istrazivanja sugeriSu da prostorni zvuk
moze povecati percepciju korisnika u tri dimenzije dok
trazi skrivene objekte, stoga se moze zakljuciti da je 3D
zvuk vrijedan faktor za obavljanje zadatka za veéinu
korisnika u VR-u.

lako je nekad ovo predstavljalo programsku prepreku pri
pravljenju simulacija, danas postoje mnoge biblioteke sa
prikljuécima za pogone igara koji apstrahuju i
pojednostavljuju citav proces uvodenja 3D prostornog
zvuka, 1 jedan od naCina za postizanje ovog procesa je
objasnjen u ovom radu. Osim pomo¢i korisniku pri
orjentaciji, dobar na¢in reprodukcije 3D zvuka u VR-u je
neizostavan za pobolj$anje osjecaja prisutnosti.
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