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Zdalo se Cuangovi, Ze je motyl, jenz poletuje kolem, motyl se citil
motylem, nic mu nechyb¢lo, nevédél, Ze je Cuang. Nahle se probudil
austrnul, je Cuang! A ted nevi, zdalo se Cuangovi, Ze je motyl, nebo
se zda nyni motylu, Ze je Cuang‘?1

Prave prebiehajuca druha vina virtualnej reality (VR) spristupnila tato
technologiu beznym pouzivatelom a pouzivatel’kdm jednak financ¢ne,
azaroven aj jednoduchym pouzivatel'skym rozhranim. Tato technologia sa
najcastejsie vyuziva s komerénym zamerom, ale aj v jej pripade, podobne
ako pri kazdej inej technologii, existuju umelkyne a umelci, ktori sa snazia
experimentalnymi pristupmi objavovat’ jej potencial ako umeleckého
vyjadrovacieho prostriedku.

V tejto Studii sa zameriame na analyzu jednotlivych aspektov existencie
zvukovej zlozky v ramci systémov VR, s cielom pochopit’ich postavenie
a vyznam a vyhodnotit’ ich potencial autondmnej existencie. Na pozadi
teoretického zakladu a stru¢ného historického prehl'adu vybranych tech-
nik a pristupov k praci so zvukom sa pokusime predostriet’ urcité suvis-
losti, ktoré by mohli napomoct’ lepSiemu pochopeniu fenoménu zvuku vo
virtuadlnom prostredi.

Pri pohl'ade na vyvoj technologii na reprodukciu zvuku by sme mohli
povazovat’zvuk vo virtudlnom prostredi za d’alsi krok tohto technolo-
gického vyvoja. Na zdklade experimentov a vyskumov na poli percepcie
priestorového zvuku a porozumenia priestoru prostrednictvom zvuku sa
pokusime potvrdit, Ze zvuk je zdsadnym senzorickym vstupom na deter-
minaciu prostredia a orientaciu v nom, a zaroven je primarnym prostried-
kom na orientaciu v ¢ase. Na zaklade analyz konkrétnych diel si vyty¢ime
jednotlivé problematické momenty zvukovej tvorby v prostredi virtualnej
reality v pragmatickej, technickeji umeleckejrovine, pricom sa budeme
opierat’ hlavne o prakticku osobnu skusenost’ autorky a jej dielo Psalm.

Realita (simulacia)

Pojem reality v postmodernom svete nepatri k jednoduchym a jednoznac-
nym. Podl'a Jeana Baudrillarda nie je tento postmoderny svet realitou, ale
hyperrealitou —umelo vytvorenym suhrnom znakov na realitu odkazu-
jucich.?2 Svet okolo nas je podl'a tohto konceptu cely vytvoreny umelo a nie
je mozné rozpoznat, akym spdésobom sa k povodnému svetu vztahuje. Je
to simulacia, v ktorej sa reprezentacie reprezentacii stavaju simulakrami

a uplne stracaju nadvédznost’ na poévodnu realitu. Ten dokonale zjezeny,

1 Cuang-c’. Vnitini kapitoly. Praha: Odeon, 1992, s. 11.
2 Jean Baudrillard. Simulacra and Simulation. Michigan: Ann Arbor, 1994, s. 1.
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jednoliaty travnik za domom sa nevzt'ahuje k luke. Jeho predlohou nie je
priroda, ale obrazok na obalke ¢asopisu, predstava o tom, ako ma travnik
za domom vyzerat”

Ide o nahradzovanie znakov skuto¢nosti za skuto¢nost’, ¢o je
operacia, ktora nahradzuje kazdy skuto¢ny proces jeho operacnym
dvojnikom, programovym, metastabilnym, dokonale popisnym
strojom, ktory ponuka vsetky znaky skuto¢ného a skratuje jeho
nestalost’®

Simulakra vytvaraju v tomto simulovanom svete celkom nové systémy
znakov. V tychto systémoch platia ich vlastné vnutorné pravidla a pévod-
nd logika v nich nemusi mat’ Ziadnu platnost zvuky sa nemusia riadit’
zdkonmi akustiky a zvukové prostredia sa mozu skladat’ z najroznejsich
zdrojov. ,,UZ viac nepotrebuje byt’ racionalnym, pretoze uz nie je porovna-
vany ani s idealnou, ani negativnou inStanciou. Uz nie je ni¢im inym nez
opera¢nym.“

Virtualita (spritomnenie)

Virtualny znamena existujuci ako esencia® ¢i potencial, ¢ize nie aktualne
alebo v skuto¢nosti.? Virtualna realita je teda — viac nez simulacia priesto-
ru ¢i miesta — simulaciou dojmu pritomnosti, ¢i zazitku skusenosti. Dojem
nemediovaného spritomnenia,” napriek vedomiu, Ze zazitok mediovany
je, je pre chapanie pojmu virtualnej reality zasadny.® Pohl'ad na krajinu
Henriho Rousseaua na jeho obraze s plameniakmi Les Flamants nas vtiah-
ne a prenesie k tropickému jazeru. Stac¢i na chvil'u zatvorit’ o¢i a zapocuvat’
sa do Berliozovej Fantastickej symfonie a ocitneme sa v uplne inom svete,
ktory sice nie je materidlny, hmatatel'ny, ale my ho napriek tomu preziva-
me. Virtualna realita odkazuje k akejkol'vek forme mediovanejreality a je
viac formou vedomia, nez akoukol'vek technoldgiou. Jim Blascovich sa
domnieva, Ze virtualna realita sa zacina v mysli a ¢lovek sa moZze do nej-
dostat’ sam, bez pouzitia akychkol'vek zariadeni.® Pre 'udska mysel’ je

J. Baudrillard. Simulacra and Simulation, s. 2.

Tamtiez.

Vyznam slova ,esencia“ v tomto kontexte chapany podla literatury 15. storocia ako nie¢o s potencialom

sposobit urcity efekt. Porov.: Piero Boitani. The Tragic and the Sublime in Medieval Literature. Cambridge:

Cambridge University Press, 1989, s. 160, 224.

6 Douglas Harper. Online Etymology Dictionary: Origin, History and Meaning of English Words [online], 2001.
Dostupné z: https://www.etymonline.com/word/virtual (cit. 4. 9. 2019).

Gustav Brukker, Jana Opatikova. Velky slovnik cudzich slov. Bratislava: Robinson, 2006, s. 117.

7 V tomto texte je vyraz ,mediacia“ pre zjednodusenie pouzity ako stuhrnny pojem, pricom sa nerozlisuju
jednotlivé typy podla Boltera a Grusina, ako je imediacia, hypermediacia ¢i remediacia, nakolko to nie
je predmetom tejto prace. Porov.: Jay David Bolter — Richard Grusin. Remediation: Understanding New
Media. Cambridge, MA: The MIT Press, 1998.

8 Matthew Lombard - Theresa Ditton. At the Heart of It All: The Concept of Presence. Journal of
Computer-Mediated Communication [online], 1997, ¢. 2 . Dostupné z: https://academic.oup.com/jcmc/
article/40804083 (cit. 4. 9. 2019).

9 Porov.: Jim Blascovich — Jeremy Bailenson. Infinite Reality: Avatars, Eternal Life, New Worlds, and the

Dawn of the Virtual Revolution. New York: William Morrow, 2011, s. 37.

o~ W



56

bludenie prirodzené a vyskumy ukazuju, Ze ako no¢né, tak denné snenie
su pre ¢loveka dokonca prospesné.’©

Na sprostredkovanie zazitku virtualnej reality iniciovaného zvonku

je mozné pouzit’ rozne typy prostriedkov, jednym z najstarsich su
psychotropné latky." Skéla tychto prostriedkov je, samozrejme, $irsia.
Intenzita dojmu ,,.bytia tam“? je zavisla od mnohych vplyvov a podmienok.
Tieto podmienky by sa dali v§eobecne rozdelit’ na socio-psychologické

a technologické, pricom sa prirodzene navzajom najroznejSie ovply viuju.
Zo socio-psychologického hl'adiska ide o mnohé percepcné faktory — vne-
my z niektorého ¢i vSetkych senzorickych kanalov, rovnako ako otazky
pozornosti, zaujmu, o¢akavania, predchadzajicej skisenosti a podobne."
Technologické podmienky blizsie analyzujeme v nasledujucich kapitolach.

Paul Milgram a Haruo Takemura predlozili vo svojej Studii o rozsirenej

a zmieSanej realite koncept nazvany RV kontinuum (reality—virtuality
continuum), kde na jednej strane grafu lezi striktne realne prostredie

a na druhej prostredie plne syntetické." Napriek tomu, Zze RV kontinuum
sa v Milgramovom a Takemurovom texte vztahuje primarne na prostredie,
mozZeme tento koncept jednoducho aplikovat’ajna prostriedky, ktoré
zazitok virtualnej reality umoznuju, a tymto spésobom premyslat’ o ich
imerznom potenciali a kapacite vytvarat’ pocit spritomnenia. Imerzny
potencial daného prostriedku je zavisly od intenzity, ktorou je jedinec
pohlteny zmyslovo i psychologicky. Ako podotykaju Cheryl C. Bracken

a Paul Skalski, je vhodné rozlisovat’, ¢i ide o pritomnost’ miesta, alebo o so-
cialnu pritomnost’”® Jonathan Freeman v tomto kontexte pouziva vyrazy
fyzicka/priestorova pritomnost, imerzia a socialny realizmus, pristupujuc
k tejto kategorizacii vel'mi podobne.'® Mel Slater predklada hypotézu
dvoch typov percepcnejilizie —iltzie miesta (place illusion), a iluzie
pravdepodobnosti (plausibility illusion).” Rolf Nordahl a Niels C. Nilsson

10 Vyskumu fenoménu ,wandering mind*, ¢ize denného snenia, sa venuje tym Jonathana Schoolera
z Kalifornskej univerzity v Santa Barbare. Porov.: Jonathan Smallwood — Jonathan Schooler. The Science
of Mind Wandering: Empirically Navigating the Stream of Consciousness. Annual Review of Psychology,
2015, s. 487-518.

1 Porov.: Timothy Leary. Exo-Psychology: A Manual on the Use of the Human Nervous System According
to the Instructions of the Manufacturers. Los Angeles: Starseed/Peace Press, 1977.

12 Preklad z anglického originalu: ,being there®. Rolf Nordahl — Niels C. Nilsson. The Sound of Being There:
Presence and Interactive Audio in Immersive Virtual Reality. In: Karen Collins - Bill Kapralos — Holly
Tessler (eds.). Oxford Handbook of Interactive Audio. Oxford University Press, 2014, s. 224.

13 Jonathan Steuer. Defining Virtual Reality: Dimensions Determining Telepresence. Journal of
Communication [online], 1992. Dostupné z: http:/papers.cumincad.org/data/works/att/27eb.content.pdf
(cit. 4. 9. 2019).

14 Paul Milgram — Haruo Takemura — Akira Utsumi — Fumio Kishino. Augmented Reality: A Class of Displays
on the Reality-Virtuality Continuum. Proc. SPIE 2351, Telemanipulator and Telepresence Technologies
[online], 21. 12. 1995, Dostupné z: https://doi.org/10.1117/12197321 (cit. 4. 9. 2019).

15 Cheryl Campanella Bracken - Paul D. Skalski. Immersed in Media: Telepresence in Everyday Life. New
York: Routledge, 2010, s. 4-6.

16 Jonathan Freeman. Implications for the Measurement of Presence from Convergent Evidence on the
Structure of Presence. Prispevok prezentovany na vyro¢nom stretnuti Information Systems Division
International Communication Association, New Orleans., LA., 2004.

17 Mel Slater. Place lllusion and Plausibility Can Lead to Realistic Behaviour in Immersive Virtual
Environments. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences [online], 2009.
Dostupné z: https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rstb.2009.0138 (cit. 4. 9. 2019).
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hovoria o ,rozsahu podporovanych senzorimotorickych eventualit®,'®
ktoré posobia tak, Ze sa jednotlivec citi a kona tak, akoby sa v simulovanom
prostredi fyzicky nachadzal.

Jednym z motivov prepdajajucich jednotlivé klasifikacie nastrojov

na sprostredkovanie virtualnejreality je pocet faktorov reality, ktoré
simuluju. Farebna fotografia v§eobecne simuluje realitu vernejsie nez fo-
tografia ¢iernobiela, ked’Ze simuluje minimalne o jeden faktor reality viac.
Systém zahfniajuci pohyb by mal byt’imerznejsi nez ten staticky, a pokial
sa k nemu prida d’alsi senzoricky vstup, napriklad ¢uchovy, jeho imerzny
potencial sa eSte zvysi. Nie je vSak pravidlom, Ze pridanie senzorického
vstupu automaticky imerzny potencial systému zvysi. Pokial’ spracovanie
aresponzivnost’ tohto vstupu nezodpoveda ocakavaniam pouzivatela, pri-
dany faktor s nedostato¢ne kvalitnym spracovanim moéze mat’ aj opac¢ny,
scudzujuci nasledok."

Ako je vidiet, kategorizacia i ndzvoslovie tejto problematiky su nejednot-
né, a napriek tomu, Ze existuje viacero experimentalnych vyskumov, ktoré
sa pokusaju empiricky merat’a popisat’ imerzny potencial jednotlivych
systémov, Ziaden z nich nepokryva celu Skalu faktorov, ktoré tuto sku-
senost’ ovplyviuju. Konkrétnymi pristupmi a experimentmi sa zaobera
nasledujuca kapitola.

Imerzia (mediacia)

V pripade, Ze virtudlna realita je mediovana technologiou, ¢i komunikac-
nym médiom, na pritomnost’ v tomto mediovanom priestore sa v literature
odkazuje ako na teleprezenciu.?° V predchadzajicich odsekoch sme hovo-
rili o virtudlnej realite ako o dojme nemediovanej pritomnosti, aj napriek
vedomiu mediacie. Ak sa urcita technoldgia stane prirodzenou a nedielnou
sucast'ou nasho zivota a kazdodennej skusenosti, simulacia reality, ktoru
nam sprostredkuva, sa nam uz d’alej nebude javit’ ako simulacia. Ako
uvadzaju Jim Blascovich a Jeremy Bailenson:

..vacsina l'udi si vobec neuvedomuje jednoduchy fakt, ze hlas, ktory
pocuju pri konverzacii cez mobilny telefon, nie je hlas druhého
cloveka, ale digitalny konstrukt, ktory tento hlas len napodobnuje

a je vypocitany a vyprodukovany takmer v redlnom case. Vernost’

18  R. Nordahl - N. C. Nilsson. The Sound of Being There, s. 218.

19  Agnieszka Roginska. Binaural Audio Through Headphones. In: Agnieszka Roginska — Paul Geluso (eds.).
Immersive Sound: The Art and Science of Binaural and Multi-Channel Audio. London: Routledge, 2018,
s. 111-112.

20 Pozri Jonathan Steuer. Defining Virtual Reality: Dimensions Determining Telepresence. Journal of
Communication. 1992, ro¢. 42, ¢. 4, s. 73-93. Dostupné tiez z: https://doi.org/101111/j1460-24661992.
tb00812.x (cit. 4. 9. 2019).

Dalej tiez Marvin Minsky. Telepresence. Omni magasine, 1980, s. 44-52.
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tohto hlasu jednoducho dostacuje na to, aby sily nasho vedomia
mlcali, nevpustajuc do nasich mysli pochybnosti o redlnosti osoby,
s ktorou interagujeme.?!

Tento pohlad na imerzny potencial média sa objavuje aj u Davida Boltera

a Richarda Grusina, ktori imerziu VR charakterizuju takto: ,,Virtualna
realita je imerznd, ¢o znamena, Ze je médiom, ktorého cielom je zmiznat’<??
Podl’a toho by bolo mozné usudzovat, Ze ¢im menej je jedinec nuteny
vnimat’ technologiu a médium samotné, tym je imerzny potencial tohto
média vyssi.23

Toto tvrdenie je podloZené aj vysledkami vyskumov vplyvu kvality obra-
zu i zvuku na dojem imerzie a pocit spritomnenia.24 Cim maju tieto zlozky
lepsie rozliSenie, tym vyssi je ich imerzny potencial. Otazky rozliSenia sa
tykaju v prvom rade digitalnych technologii. Vyraz imerzna virtualna
realita (IVR) sa v literatire pouziva na oznacenie virtualnej reality zaloze-
nej na digitalnych technologiach sprostredkuvajucich virtualne prostredie
vo vysokom rozliseni.?®

IVR systémy zahrtmnajua technoldgie simulujuce rézne senzorické vhemy

a ich kombindcie. NajcastejSim je vizualny vnem, a to v podobe 3D simu-
lacie na bezne dostupnych okuliaroch na to urc¢enych. Tieto VR okuliare

v sebe spravidla maju implementované senzory pohybu. Vizudlny vnem
byva ¢asto rozsirovany o sluchovy vnem. V pripade tychto audiovizual-
nych systémov s implementovanymi senzormi pohybu ide o komplexné
headsety, nazyvané head-mounted displays (HMD). Ide teda o multisenzo-
ricku simuldciu multimodalnych virtualnych prostredi.

Prva vlna vyvoja tychto zariadeni na prelome 80. a 90. rokov sa nestretla

s dostato¢nou odozvou trhu a o¢akavany prelomovy moment nastupu
tejto novej technoldgie a jeho nepredstavitel'né dosledky v podobe zmeny
paradigiem vo vSetkych oblastiach Zivota sa nekonali.?® Druha vina, pre-
biehajuca v sucastnosti, uz znamena skuto¢ny rozmach tychto technologii
atrhispotrebitel st na niu zrejme konecne skutocne pripraveni. Zariadenia
na sprostredkovanie extrémne realistickych, imerznych zazitkov, senzo-
rické systémy s vysokou presnost'ou a minimalnou latenciou i dostato¢ne

21 J. Blascovich - J. Bailenson. Infinite Reality, s. 70.

22 J. David Bolter - Richard A. Grusin. Imediace, hypermediace, remediace. In: Tomas Dvorak (ed.) Kapitoly
z déjin a teorie médii. Praha: AVU, 2010, s. 69-93.

23  Suk-Jun Kim. Imaginal Listening: a Quaternary Framework for Listening to Electroacoustic Music
and Phenomena of Sound-Images. Organised Sound [online], 2010, s. 51-52. Dostupné z:
http://www.journals.cambridge.org/abstract_S1355771809990252 (cit. 4. 9. 2019).

24  Carlos Coelho et al. Media Presence and Inner Presence: The Sense of Presence in Virtual Reality
Technologies. In: Communication to Presence: Cognition, Emotions and Culture towards the
Ultimate Communicative Experience. Amsterdam: |OS Press, 2006, s. 25-42.

25 Immersive Virtual Reality. In: Furht B. (ed.) Encyclopedia of Multimedia. Boston: Springer, 2008.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-0-387-78414-4_85 (cit. 4. 9. 2019).

J. Blascovich - J. Bailenson. Infinite Reality, s. 73.
26 Leighton Evans. The Re-Emergence of Virtual Reality. New York, NY: Routledge, 2019, s. 16-17.
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vykonné pocitace sa stali dostupnymi pre bezného spotrebitel’a a postupne
sa stdvaju pomerne beznou sucast'ou systémov na domacu zabavu. Tato
trhova struktura zaroven znamena, Ze vyvoj VR zariadeni moze napredo-

v

vat’stale vySSim tempom.

Priestorovy zvuk (reprodukovany zvuk)

Technoldgie na reprodukciu zvuku priniesli mnoho zmien do toho, ako
premySlame o zvuku, a hlavne o zvuku v priestore. V polovici 70. rokov
vysla prelomova kniha o chapani priestoru, La production de l'espace,
ktorou francuzsky filozof Henri Lefebvre polozil zakladné kamene chapa-
nia priestoru ako socialneho konstruktu.?” Barry Blesser povazuje socialny
atribut priestoru za zasadny, popri jeho umeleckom, emo¢nom ¢i histo-
rickom kontexte.2 Na vyvoj zmien v koncep¢nych pristupoch chapania
suvislosti zvuku a priestoru sa d4 nahliadat’ aj skrz archeologiu invencii

v technologickych rieseniach zvukovej reprodukcie a jej spacializacie.

Zvuk je zo svojej podstaty trojrozmerny (euklidovsky priestor),?® priestoro-
vost’ je jednou z jeho zakladnych vlastnosti.®° Ni¢ také, ako nepriestorové
pocuvanie, neexistuje.®' Pojmy priestorovy zvuk ¢i spacializacia zvuku

sa sice stali obl'ibenou, ¢asto sklonniovanou sucast’ou diskurzov o zvuku,

v skutocnosti vSak iba navracaju do teoretického diskurzu to, ¢o z neho
zredukovalo reprodukované pocuvanie, ¢ize chapanie neoddelitel'nosti
zvuku a priestoru.3? Tento trend sa tyka rozsirovania a zdokonalovania
moznosti reprodukovaného pocuvania, aj ked’ je zrejmé, Ze reprodukované
pocuvanie znacne ovplyvnilo aj vnimanie priestorovosti zvuku nerepro-
dukovaného a zaujem on.

Na zaciatku konceptu reprodukovaného zvuku boli membrany — jedna,
ktora zmeny tlaku vzduchu mohla zachytit’ tak, aby sa dali previest’

do zaznamu, a druhad, ktora na zaklade tohto zdiznamu mohla vzduch
podobnym sp6sobom zas rozkmitat’. Vd’aka tymto revoluénym membra-
nam vznikla moznost), aby zvuk, ktory predtym fungoval len ako produkt
niekol'’kych zvukovych zdrojov v ur¢itom priestore, mohol zrazu zniet’ ako
jeden zvukovy zdroj v akomkol'vek priestore. Braxton Boren tento ,,mono®
zvuk oznacuje za 0-dimenzionalny (,0-dimensional“).3% Nazvoslovie

o dimenzidch zvuku je vSak problematické, kedZe je vel'mi trufalé tvrdit),
Ze zvuk z jedného zvukového zdroja nema Ziadne priestorové dimenzie

27  Henri Lefebvre. La production de I'espace. Paris: Editions Anthropos, 1974.

28 Barry Blesser - Linda-Ruth Salter. Spaces Speak, Are You Listening? Experiencing Aural Architecture.
Cambridge, MA: The MIT Press, 2007, s. 1-10.

29 H. Lefebvre, La production de l'espace, s. 1-3.

30 Durand R. Begault. 3-D Sound for Virtual Reality and Multimedia. Boston: AP Professional, 1994, s. 191.

31 Jens Blauert. Spatial Hearing: The Psychophysics of Human Sound Localization. Cambridge, MA:
The MIT Press, 1997, s. 3.

32 Braxton Boren. History of 3D Sound. In: A. Roginska - P. Geluso (eds.). Immersive Sound, s. 40.

33 B. Boren. History of 3D Sound, s. 40.

59



60

(pri¢om zamerne uplne prehliadame d’al$iu dimenziu, ktorou je ¢as). Zvuk
z podstaty svojej definicie existuje jedine v priestore, preto nikdy nemoze
byt O-dimenzionalny.®* Je vSak mozné z tohto pohl'adu pristupovat’k mé-
diu, ktoré zvuk prenasa, konkrétnejSie k systému, ktory zvuk distribuuje
areprodukuje. Slovné spojenie mono-zvuk (,mono-sound®, tieZ monau-
ralny zvuk) teda mozeme chapat’ jedine v prenesenom vyzname, kde
slovo zvuk nahradza a zjednodusuje oznacenie pre zvukovy reprodukény
systém.3®

Okrem toho je nutné spomenut;, Ze aj ,mono” v sebe vZdy nesie vel'’ku cast’
informacie o priestore a priestorovosti reprodukovaného zvuku, co je
dolezitou sucast’'ou toho, ako o reprodukovanom zvuku v priestore uvazu-
jeme. Poloha a smerovanie zvukového zdroja sa sice pri reprodukcii zvuku
na jednokanalovom systéme stratia a spoja do jedného bodu, no ostatné
priestorové vlastnosti, ako odrazy (,early reflections“ alebo ,reverb) ¢i
filtracia zvukového spektra priestorom, spravidla ostavaju pritomné aj pri
reprodukcii na jednokanalovom systéme.® Toto tvrdenie moézeme pova-
Zovat’ za v§eobecné, ak ako informaciu o priestore chapeme aj informaciu
o ziadnom priestore, napriklad v pripade syntetizovanych zvukov.%”

Silnym ,,t'aha¢om® vynalezov d’alSich dimenzii v systémoch na reproduk-
ciu zvuku bol film. Uz v roku 191138 americky vynalezca a inZinier Edward
H. Amet poZziadal o patent na zariadenie, ktorym bolo mozné jednokana-
lovou nahravkou panoramaticky pohybovat’ v ramci série reproduktorov
v synchronizacii s obrazom na filmovom platne. Ametovym cielom bolo,
aby hlas herca nasledoval jeho pohyb a poziciu na platne.®® Zda sa sice, Ze
tato technolodgia nefungovala dokonale, a vynalez sa priliS§ neujal, pred-
znamenal vSak premyslanie o priestorovych aspektoch zvuku pre film,
ktoré sa rozvijalo po niekol'’ko d’alsich desat’roci, a tiez vznik sterea, ktoré
sa stalo na dlhu dobu reproduk¢énym Standardom.*° Stereofonne systémy
priniesli do chapania reprodukcie zvuku rozmer (dimenziu) usporiadania,
¢o v porovnani s monofénnou reprodukciou znamenalo obrovsky skok

v imerznom potenciali systémov na reprodukciu zvuku.

34 Della Thompson. The Oxford Dictionary of Current English. Oxford: Oxford University Press, 1993, s. 872.

35 Monaural. Merriam-Webster.com Dictionary, Merriam-Webster [online]. Dostupné z: https://www.merriam-
webster.com/dictionary/monaural (cit. 4. 9. 2019).

36  Pri prehravani i jednokanalového zvuku z jedného reproduktora sa miesaju atributy priestoru nahravky
a priestoru reprodukcie, ¢im vznika akysi zvukovy priestorovy remix.

37  Syntetizovany zvuk v sebe potencialne nesie informéciu o virtualnom priestore, napriklad reverb, pricom
v pripade, Ze je hodnota tejto informacie nulova, ¢ize zvuk je tzv. suchy, stéle to mozno povazovat
za informaciu o priestore ako neoddelitelnej suc¢asti zvuku.

38 To bolo 11 rokov po vébec prvom verejnom uvedeni zvukového filmu a 16 rokov predtym, ako bol
oficialne uvedeny na verejnosti prvy film s plne synchronizovanym zvukom a recou. Porov.: Richard Abel.
Encyclopedia of Early Cinema. London: Taylor & Francis, 2005, s. 604.

39 Edward H. Amet. Method of and Means for Localizing Sound Reproduction. US Patent, 124, 580;
In: A. Roginska - P. Geluso (eds.). Immersive Sound, s. 51.

40 Richard Hallum. Stereophony - A Series of Perspectives - What Exactly IS Stereo? [online], 2017.
Dostupné z: https://mainz.academia.edu/RichardMainz (cit. 20. 11. 2020).
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V priebehu dalsich desatro¢i mézeme sledovat’ dva paralelné prudy
pristupov k praci s viackanalovymi systémami. Jednym z tychto prudov
je vyvoj technologii zvuku pre film, kde je zrejma snaha o vyuzitie tychto
systémov na dosiahnutie ¢o najrealistickejSieho a najimerznejSieho zvu-
kového prenosu. Ide spravidla o vyvoj technik viackanalového fixného
zvukového mixu, a zaroven o snahu Standardizovat’ formaty a reprodukc-
né systémy kvoli priemyslovym poziadavkam tohto odvetvia.*!

Rozsirovanie sterea o d’alSie kanaly dlho prebiehalo primarne horizon-
talne, a to v dosledku skutoc¢nosti, Ze I'udska predispozicia na lokalizaciu
zvuku ma vyssie horizontalne rozliSenie nez vertikalne.*?> Experimenty
ukazuju, Ze schopnost’ cloveka rozlisit’ polohu zdroja zvuku v horizon-
talnej rovine sa pohybuje od menej nez dvoch po desat’ stupniov, pricom
vertikalne je toto rozliSenie az medzi deviatimi a 22 stuptiami.*® Vsetky
Standardizovan¢ viackanalové systémy pre kind ¢i doméce kind, bez
ohl'adu na pocet kanalov, pracuju s umiestnenim tychto zdrojov horizon-
talne, viac-menej rovnomerne okolo divaka, respektive posluchacky. Tento
sposob premyslania o praci so zvukom v priestore pridava sice k jednodi-
menziondlnemu stereu druhu dimenziu, konceptualne sa vsak systémy 1D
a 2D od seba prilis$ nelisia.

Povod iného pristupu k praci s multikanalovym zvukom mozeme najst’

v experimentalnych pristupoch, ktoré vznikli v skupine okolo Groupe de
Recherche de Musique Concrete, zaloZenej Pierrom Schaefferom a Pierrom
Henrym v roku 1949 vo Franctizsku,*# ¢i od 50. rokov v Nemecku

u Karlheinza Stockhausena.*s Tento prud priekopnikov elektroakustickej
hudby nepodliehal takému komeré¢nému tlaku ako to bolo v pripade
filmového priemyslu. To im prinasalo slobodu, vd’aka ktorej ich pristupy
mohli byt’ experimentalnejSej a individualizovanejSej povahy. Rozdielna
motivacia prispievala tiez k odliSnému chapaniu tychto systémov.
Skladatelia tohto zamerania do svojej praxe ¢asto prenasali —a dodnes
prindsaju — postupy z inS§trumentalnej kompozicie a k reproduktorovym
systémom pristupuju ako k novému typu orchestra. Na rozdiel od zvukovej
kompozicie pre film, v ktorej primarne ide o o najvernejsie sprostredkova-
nie urcitého zvukového priestoru v priestore reprodukcie, pre skladatelov
experimentujucich s elektroakustickou hudbou je cielom vytvorenie nové-
ho hudobného zvukového priestoru (ktory sa nemusi zakladat’ na realnych
zvukovych prostrediach), a surrealneho ¢i abstraktného zvukového
z4zitku.*6 Dal§im prvkom odli$ujucim tendencie skladatelov konkrétnej

41 Fixny mix ako finalny studiovy zvukovy mix.
Napr.: DTS, SDDS, Dolby Surround, Dolby Atmos atd. Porov.: Mark Kerins. Beyond Dolby (Stereo):
Cinema in the Digital Sound Age. Indiana University Press, 2010.

42  S.-J. Kim. Imaginal Listening.

43  J. Blauert. Spatial Hearing, s. 37-49.

44  Paul Théberge - Kyle Devine — Tom Everrett. Living Stereo - Histories and Cultures of Multichannel Sound.
Bloomsbury Academic, 2015, s. 160.

45  Tamtiez, s. 154-157.

46  Michal Rataj. O zvuku, ktery se hybe v nas i kolem nas. In: Michal Rataj et al. Zvukoprostor, prostorozvuk.
Praha: NAMU, 2018, s. 143-182.
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hudby od postupov filmového priemyslu je snaha o vyuZitie priestorového
rozmeru na prinavratenie Zivého interpreta¢ného gesta do kompozicie
elektronickej hudby, z ktorej sa fixnou, Studiovou praxou vytratilo.

Rozsirenie zvukovej reprodukcie o vertikalny rozmer znamena obrovsky
krok, pretoze vyrazne prehlbuje imerzny posluchacsky zazitok.*” Vo
chvili, ked’ priddme do reprodukéného systému tento treti rozmer, ocitame
sa vo zvukovom priestore trojdimenziondlnom, ¢ize zodpovedajucom
tomu, ako vnimame nasu fyzicku priestorovu realitu. Takéto ,prirodzené“
chapanie reprodukovaného zvukového priestoru nas oslobodzuje od pre-
myslania o zvuku v diskrétnych kanaloch a otvara moznost’ chapat’ ho
ako spojité zvukové pole.

Prvou realizaciou tohto typu, ktora vo svojom ¢ase nemala obdobu,

bola slavna Poéme électronique Edgarda Vareseho v pavilone Philips

na vystave Expo v Bruseli v roku 1958.48 Tato skladba bola prehravana az
na 450 reproduktoroch rozdistribuovanych v priestore.*® Teoretické uvahy
o takomto trojdimenzionalnom zvuku najdeme v 50. rokoch u Karlheinza
Stockhausena, ktory sa neskor stal autorom umeleckého konceptu
nemeckého pavilonu na Expo v Osake v roku 1970. Technické riesenie
Stockhausenovych predstav o sférickej multikanalovej koncertnej sieni
mal na starosti tim z Technickej Univerzity v Berline v spolupraci s firmou
Siemens, vysledna realizacia vS§ak mala mnoho technickych i prevadzko-
vych problémov.5° Podobné uvahy mozeme sledovat’ uz zac¢iatkom 50. ro-
kov u Pierra Schaeffera®', ktorého myslienky prispeli k tomu, Ze snahy

a experimenty skupiny okolo Group de Recherches Musicales (GRM) mohli
vyaustit’ do vzniku prvého akuzmonia. To v roku 1974 navrhol a uviedol
Francois Bayle skladbou Expérience acoustique v Espace Cardin v Parizi.>?
Akuzmoénium malo byt orchestrom reproduktorov pre elektronicku hud-
bu, kde interpret-dirigent (a vo vd¢sine pripadov i skladatel’ v jednej osobe)
moze Zivym, performativnym gestom rozozniet’ inak fixnu, v §tadiu

47  Peter Lennox. Spatialisation and Computer Music. In: Roger T. Dean. The Oxford Handbook of Computer
Music. New York: Oxford University Press, 2011, s. 266.

48  Tejto realizacii predchadzaju experimenty s multikanalovymi systémami Pierra Schaeffera a Pierra
Henryho (,potentiométre 'espace” vyvinuty Jaquesom Poullinom v roku 1951), ¢i skladba Gesang der
Jiinglinge Karlheinza Stockhausena z rokov 1955-56, v ktorych vSak stale prevazuje skoér chapanie
zvuku v diskrétnych kanaloch a ich rozmiestnovani v priestore nad rekonceptualizaciou prace so zvukom
v trojdimenzionalnom priestore a jeho rozoznievanim tak ako v paviléne Phillips.

Jonathan Fielder. A History of the Development of Multichannel Speaker Arrays for the Presentation and
Diffusion Acousmatic Music [online], 2016. Dostupné z: http://jonfielder.
weebly.com/uploads/1/2/3/0/12308331/fielder_pennycookcomp_multichannelarrays.pdf (cit. 4. 4. 2021).
John Smalley. Gesang der Jiinglinge: History and Analysis [online], 2000. Dostupné z: http://sites.music.
columbia.edu/masterpieces/notes/stockhausen/GesangHistoryandAnalysis.pdf (cit. 4. 4. 2021).

49  Martin Flasar. Poeme électronique. 1958. Le Corbusier - E. Varése - I. Xenakis. Brno: Masarykova
univerzita, 2012, s. 122.

50 Ed Chang. Sonntag und licht [online], 2015. Dostupné z: http://stockhausenspace.blogspot.com/2015/05/
pole-expo.html (cit. 20. 11. 2020).

Wolf-Glinter Thiel. Osaka 1970 Karlheinz Stockhausen Lecture MANTRA (1973) [online], 2013.
Dostupné z: http://wolfguenterthiel.blogspot.com/2013/08/osaka-1970-karlheinz
stockhausen.html (cit. 20. 11. 2020).

51 Porov.: Pierre Schaeffer — Christine North — John Dack. In Search of a Concrete Music. Berkeley:
University of California Press, 2012.

52 Institut national de 'audiovisuel. The Acousmonium [online], 2018. Dostupné z: https://inagrm.com/en/
showcase/news/202/the-acousmonium (cit. 4. 9. 2019).
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vyladenu stereofénnu kompoziciu, v priestore. Toto prvé akuzmonium
pozostavalo z asi 80 reproduktorov viacerych typov, rozne zoskupenych
v celom priestore na spdsob nastrojovych skupin v orchestri (prevazne
zachovavalo frontalny, koncertny pristup).>®

PribliZzne v rovnakom ¢ase, koncom 70. rokov 20. storocia, vyvinul s pod-
porou The National Research Development Corporation britsky vynalezca
Michael Gerzon novy systém nahravania, mixu, ako aj vysledného pre-
hravania zvuku. Po6vodnym cielom tohto systému bolo — podl’a tradicie
filmového zvuku — sprostredkovat’ ¢o najrealistickejsi prenos zvukového
prostredia do prostredia iného.>* Gerzon v nadvéznosti na rané experi-
menty Alana Blumleina so stereofoniou pristupil ku zvuku ako ku zneju-
cemu pol'u a navrhol §tvorkanalovy mikrofén, ktory obsahuje §tyri mik-
rofonne kapsule v tetraedralnom usporiadani prvého ambisonického radu
(first-order ambisonics — FOA).5% I§lo o kombinaciu jedného vsesmerového
mikroféonu (W — nulty rad) a troch dvojsmerovych mikrofonov (X, Y, Z —
prvy rad). Vstup z tohto mikrofénu moze byt’ zaznamenany na Stvorka-
nalovy rekordér a ulozeny (najéastejsie) vo formate Ambisonic B-format,
ktory je potom mozné dekddovat’ pre 'ubovol'né mnozstvo i usporiadanie
reproduktorov. Exponencialnym pridavanim d'alsich mikrofénnych
kapsul sa potom dostaneme k tretiemu a d'alSim ambisonickym radom
v§eobecne oznacovanym ako higher-order ambisonics (HOA).5¢

Konceptualne ide o zlomovy moment v chapani reprodukcie zvuku,
pretoze odrazu uz nepremyslame o jednotlivych kanaloch situovanych

do priestoru, ale o zvukovom poli (soundfield) ako takom, ktoré je koncep¢-
ne nezavislé od reprodukénych technologii. Povodnym zamerom ambiso-
nického zaznamu a reprodukcie zvuku bolo ¢o najvernejsie sprostredko-
vanie objektivnej zvukovej skutoc¢nosti; v tomto zmysle méZeme hl'adat’
spojitost’ systému ambisonic s vyvojom filmového zvuku, no svojou
nezavislostou od akychkol'vek standardizovanych systémov sa voci objek-
tivnej zvukovej skutoc¢nosti zaroven vymedzuje. V dobe svojho vzniku sa
ambisonic nestretol s adekvatnou odozvou.%” Vyraznejsej pozornosti sa mu
dostalo az o mnoho desat’roci neskor, a to vd’aka tomu, ze sa stal audiofor-
matom pre Google VR a zacal byt’ podporovany vo VR engine Unity, ¢im sa
stal rozSirenym a obl'itbenym Standardom pre priestorové audio.>®
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S podobnym osudom sa stretol aj vynalez binauralneho audia. Povodny
vyznam slova binauralny, ¢ize prinaleziaci dvom usiam, dnes chdpeme
v uzsom zmysle konkrétnej techniky zdznamu a reprodukcie zvuku.®®
Dalo by sa povedat’, Ze binauralny zvuk je personalizovany variant zvu-
ku ambisonického, ¢iZze primarne urceny na reprodukciu cez sluchadla
azavisly od konkrétneho posluchaca a jeho fyziologickej stavby.

Prototyp hlavy pre binauralne nahravanie s nazvom Oscar sa zrodil

uz v 30.rokoch 20. storocia v time pod vedenim Harveyho Fletchera

v Bellovych laboratériach v Spojenych Statoch. Hlava ma usnice a vo
zvukovodoch umiestnené mikrofony, vdaka comu méze nahravka simulo-
vat’I'udsky posluch. Jej mierne zdokonalené verzie si v poslednych rokoch
ziskali popularitu Sirsej verejnosti.®° Percepcia binauralneho zvuku zavisi
od interauralneho ¢asového rozdielu (interaural time difference — ITD)

a interauralneho rozdielu v intenzite (interaural intensity difference —
IID).5" V spojeni s informaciou o zvukovom spektre a jej filtrovani zavislom
od fyziologie posluchaca (tvar hlavy, trupu, ramien, vonkajsieho ucha

i hlavovych dutin) dostaneme komplexnu informaciu o polohe zdroja
zvuku v priestore. Tejto informéacii hovorime head-related transfer
functions (HRTF), ¢o je frekvencna reprezentacia head-related impulse
response (HRIR).®2 Binauralny zvuk ma jednu zasadnd nevyhodu, a tou

je, Ze zodpoveda len statickému po¢uvaniu. Naproti tomu, metédu mo-
tion-tracked binaural (MTB), ¢ize binauralny zvuk so snimanim pohybu,
predstavili Ralph Algazi, Richard Duda a Dennis Thompson v roku 2004.%3
Tato metdda spociva v zostave mikrofonov distribuovanych do sférické-
ho tvaru pripominajticeho povrch l'udskej hlavy.* Binauralny zvuk je
mozné dekodovat’ aj pre reproduktory. Binauralne audio s reproduktormi
(binaural audio with loudspeakers — BAL), zname tiez pod pojmom tran-
sauralizacia®® vyzaduje efektivny sposob rusenia neziaducich presluchov
(crosstalk cancellation — XTC). XTC ma na jednej strane nepriaznivy vplyv
na kvalitu ITD a IID, na druhej strane je vysoko imunne voci efektu ,zvuku
v hlave“ (head internalization of sound, t. j. zvukova halucinacia, pri ktorej
ma poslucha¢ dojem, ze zdroj po¢utého zvuku sa nachadza v jeho hlave).%®
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Mobzeme sledovat’ blizke prepojenie dnes prevladajuceho konceptu zvuku
vo virtualnej realite na vyvoj filmového zvuku, a to jednak v rovine
priemyselnej produkcie, ako aj v zmysle snahy o ¢o najvernejsi prenos
povodného zvukového prostredia do miesta reprodukcie. Zaroven v tomto
vyvoji ale mdéZeme vytusit’ doposial plne nevyuzity potencial virtualneho
prostredia ako prostredia na kons$truovanie abstraktnych zvukovych
svetov, na priestorovu hudobnu skladbu, a to v nadvéznosti na historicku
prax konkrétnej a akuzmatickej hudby.

Percepcia a autonémia zvuku vo VR

V IVR systémoch sa vo vicSine pripadov k primarnej vizualnej zlozke
nasledne pridava zlozka zvukova. Existuje vel’ké mnozstvo Studit, ktoré
potvrdzuju, Ze pridanie zvukovej zloZky je pre mieru imerzie dolezité a vy-
znamne ju zvysuje.®” Analyzou niektorych faktorov zvukovej percepcie
ale naznacime, Ze by zvuk mohol byt’ pre imerzny potencial virtualnych
systémov dokonca urcujuci.®®

Vyskumy a experimenty s imerznymi systémami a dojmom spritomnenia
sa kazdopadne zameriavaju predovSetkym na vplyv vizudlneho vhemu.
VSeobecna domnienka, Ze vizualny vnem je pre cloveka tym ustrednym,
ito, Ze zraku sa pripisuje hlavna uloha pri orientacii v priestore, tuto
preferenciu vysvetl'uje.®® Zvukovy vnem vs$ak nesie niektoré typy infor-
macii odlisné od vhemu vizualneho a mnohé z nich by sa dali povazovat’
za fundamentalne.

Vyznamnou vlastnost’'ou sluchového vnimania je to, Ze prudenie zvuko-
vych vin je neustale, nie je mozné ich vypnut’ tak jednoducho, ako sa da
Lwvypnut™ zrak zatvorenim oci. Je to senzoricky kanal, ktorym do 'udského
mozgu neustale prudia informacie o okoli, bez ohl'adu na to, ¢i im je pri-
sudzovand pozornost’ a ¢i je ¢lovek v bdelom stave, alebo spi. Dalo by sa
teda predpokladat’, Ze v imerznych systémoch bude mat’ sluchovy vnem
zdsadny vyznam pre dojem spritomnenia (pocit ,bytia tam*), ked'ze jeho
absencia je nieco, ¢o v redlnej, fyzickej skusenosti nie je bezné.
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Naopak, niektoré diela potvrdzuju, Ze vynechanie alebo minimalizovanie
vizudlneho vhemu nemusi mat’ na mieru imerzie ¢i pocit spritomnenia
negativny vplyv, a potvrdzuju, Ze samostatna sluchova simul4cia ma
vel'ky imerzny potencidl a teoreticky moze plnohodnotne fungovat’ aj
autonomne.”®

Jednoducha, ¢isto zvukova hra vo forme mobilnej aplikacie Papa Sangre™
nam vdaka vyskumom, no i mnohym komentarom herného zazitku, moze
posluzit’ ako vyborna pomdcka na overenie urcitych principov virtualne-
ho zvukového prostredia na pomerne vel'’kej vzorke respondentov a res-
pondentiek. Z tychto vyskumov vyplyva, Ze zvukovo orientované mode-
lovanie priestoru je zrozumitel'né aj pre ¢loveka s netrénovanym uchom.
Principom hry Papa Sangre je, zjednoduSene, orientovat’ sa podla sluchu

v priestore tak, aby sa hra¢ k ur¢itym zvukom dostal, a urc¢itym sa, naopak,
vyhol. Tato hra je Specificka tym, Ze vizualna zloZka je v nej uplne vyne-
chanda —a z podstaty hry o nej nemozno uvazovat’ Podl'a recenzii a hodno-
teni hracok a hracov je plnenie tejto ulohy nad o¢akavania intuitivne.” To
na jednej strane sved¢i o dobrom spracovani hry po obsahovej, ale hlavne
technickej stranke, na strane druhej o tom, Ze navigacia v priestore a poro-
zumenie priestoru vylu¢ne na zéklade zvukového vnemu je cloveku blizke
aprirodzené.”®

Dalsou Specifickou vlastnost'ou zvukovej informdcie o priestore je jej
vSesmerova povaha. Vizualny vnem ma sice pre determinéaciu priestoru
vyssie rozliSenie nez vnem auralny, je vSak obmedzeny iba na frontalnu
hemisféru vnimaného priestoru (rozsah zorného uhla), pricom rozsah
zrakového vnemu s vysokym rozlisenim je este uzsi.”* Schopnost’ cloveka
rozliSovat’ smer na zaklade sluchu nie je taka jemna ako na zaklade zraku,
sluch nam vSak sprostredkuva suhrnny ,,obraz” prostredia, v ktorom sa
nachadzame, a v§eobecnu orientaciu v jeho celkovej strukture.

Sluchové priestorové rozliSovanie a neurologicka odpoved’ nant méa
primitivnejsi, primordialny charakter oproti vizualnemu vnemu.”® Pre

70  Brian Kane. Sound Unseen: Acousmatic Sound in Theory and Practice. Oxford University Press, 2014.

71 Papa Sangre |. Il. (Somethin’ Else, 2010, 2013). Dostupné z: https://archive.org/details/PapaSangre
(cit. 4. 9. 2019).

72  Jemima Kiss. Papa Sangre: The Sonic iPhone Horror Game You've Been Looking For [online], 2010.
Dostupné z: https://www.theguardian.com/technology/pda/2010/dec/20/papa-sangre-game-audio
(cit. 25. 3. 2021).

Andrew Webster. Gaming in Darkness: ,Papa Sangre II' is a Terrifying World Made Entirely of Sound.
[online], 2013. Dostupné z: https://www.theverge.com/2013/10/31/5048298/
papa-sangre-ii-is-a-terrifying-world-made-of-sound (cit. 4. 9. 2019).

73  Hra Papa Sangre vdaci za velmi kvalitné spracovanie binauralneho zvuku hlavne softvérovému nastroju
pre reverb Verb Session a kédovaciemu nastroju pre binuralny zvuk Hear, oboje zo studii IRCAM; HRTF
efekt je aplikovany i na syntetické zvuky vdaka Create Signal Library od Fastlab 2009.

Flux: SE. Ircam Verb v3. [online], 2019. Dostupné z: https://www.flux.audio/project/ircam-verb-v3/
(cit. 4. 9. 2019).
IRCAM. Ircam Centre Pompidou. [online], 2019. Dostupné z: https://www.ircam.fr/ (cit. 4. 9. 2019).
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University of Bristol, 1999, s. 233-242. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/2441948_
Multi-Sensory_Rendering_Combining_Graphics_And_Acoustics (cit. 4. 9. 2019).

75  William W. Gaver. How Do We Hear in the World? Explorations in Ecological Acoustics. Ecological
Psychology, 1991, ro¢. 5, €. 1, s. 285-313.
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¢loveka-lovca bol zvuk primarnym zdrojom informaécii o nebezpecenstve,
a to prave vd’aka jeho vSesmerovosti pri Sireni i prijimani. Reakcie nan su
prirodzene pudovejsie a nevedomejsie, predchadzaju analyze, a su teda
rychlejsie.”® Toto reflexivne, nevedomé spravanie organizmu s¢asti vy-
svetl'uje povod vel'’kej emotivnej odpovede ¢loveka na zvukové a hudobné
struktury.

Zaner hororu, rovnako vo filmovej i hernej tradicii, je zavisly od silnej
emocie; ako hovori Zach Whallen, od ,,celkovej atmosféry, ktora je hro6zo-
strasna“’” Imerzia hororového zazitku sa v hre Papa Sangre zda byt’
umocnena jej ¢isto zvukovou povahou. Samotny hrac ¢i hracka sa tu totiz
stava médiom, skrz ktoré je herny priestor projektovany. ,Na tejto hre
milujem uz jej samotny zaklad, Ze graficka karta v tvojej hlave je o mnoho
lepsia, nez akakol'vek vypoctova technika,” vyjadruje sa o Papa Sangre
herny recenzent Andrew Webster.”® Hraci a hracky sa v§eobecne zhoduju
na tom, Ze hra ma vel'mi intenzivny imerzny ucinok. Z vyskumu Andrewa
Hugilla z univerzity v Bath Spa, a Panosa Amelidesa z Bournemouth
University je zrejmé, Ze hraci sa citili suc¢ast'ou herného prostredia, nie iba
jeho pouzivatel'mi.”®

(Ne)vizualita

Napriek tomu vSak musime mat’ na pamiti, Zze kazdé umelecké dielo ma
nejaka vizualnu zlozku, za ktoru by mal autor ¢i autorka prebrat’ zod-
povednost’a urobit’ v suvislosti s nou vedomé rozhodnutie. Ani hudba

nie je vynimkou, jej percepcia je vZdy spojend a ovplyvnena vizualnym
vnemom, napriklad miestom ¢i, v pripade (zaznamu) zivého vystupenia,
vzhladom interpretov/performeriek a podobne. Niektoré autorky a autori
s tymto ovplyviiovanim réznymi cestami zdoraznovania ¢i potla¢ania
vedome pracuju (koncerty v tme/so zakrytymi o¢ami), Gasto vSak tato
rovina ostava nepovsimnuta. Rozhodnutie vobec sa vizudlnou zlozkou
diela nezaoberat’ by tiez malo byt’ vedomé (a nahodna povaha jeho dosled-
kov akceptovana). Ajnapriek tomu, Ze o Papa Sangre hovorime ako o ¢isto
zvukovej hre, museli jej autori a autorka spravit’ rozhodnutia o jej vizualnej
zlozke v podobe jej absencie.®® Reakcie pouzivateliek a pouzivatelov
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hry potvrdili, Ze jej miera imerzie, aku pocitovali, bola priamo zavisla

od podmienok fyzického priestoru, v ktorom sa k hre dostali. To je paradox
zvukovej virtualnej reality na mobilnom zariadeni: hoci ju moZno hrat’
kdekol'vek, rozhodne nie kazdé prostredie je idealne. Autor tymto akceptu-
je nahodny (aleatérny) rozmer diela — v tomto pripade vyber prostredia —

a prijima riziko, Ze nevhodna vol'ba zo strany pouzivatela ¢i pouzivatel'’ky
zabrani plnohodnotnému mediovaniu obsahu a kvality diela.

Z hladiska rozhodnuti o vizualnej zlozke primarne zvukovo koncipova-
n¢ho diela je veI'mi poucny priklad vyvoja vizualnej zlozky v diele Notes
on Blindness.®' Ide o imerzné dielo vo virtualnej realite na pomedzi filmu

a pocitacovej hry, ktoré vzniklo ako sucast’ produkcie rovnomenného
filmu britskych autorov Jamesa Spinneyho a Petera Middletona v roku
2016. Nametom pre tento film sa stali audiodenniky profesora teologie
Johna Hulla, ktory po definitivnej strate zraku v roku 1983 nahral viac nez
16 hodin zvukového materialu, dokumentujuceho jeho cestu do nového
sveta bez vizualneho vnimania. Hullov dennik vysSiel aj v kniZnej podobe
pod nazvom Touching the Rock: An Experience of Blindness (1990).

Filmarsky tim v koprodukcii s francuzskou televiziou Arte®? s tymto
projektom oslovili spolo¢nost’ AudioGaming z Toulouse,®® ktora sa zaobera
vyvojom nastrojov pre audio vo videohrach, ako i samotnym zvukovym
dizajnom herného audia. Tim skoncipoval narativnu i interaktivnu zlozku
pribehu, ktory je rozdeleny do Siestich kapitol, pricom kazda sa zaobera
urcitou Hullovou skusenost’'ou a spomienkou na nu. Podtitul diela je ,,Into
the Darkness“ (do tmy), a podla toho sa riadi aj cela audiovizualna koncep-
cia diela. Vizudlna zlozka je extrémne minimalizovana, divacka ¢i divak

sa ocita v tme, v ktorej sa len miestami objavuju modrasté svetelné obrysy
prostredia a objektov v niom.

Tomuto vysledku predchadzal niekol’koro¢ny vyvoja experimentovanie

s formou i technologiami. Prvotné rozhodnutie, vyplyvajuce z ndmetu,
bolo pracovat’ ¢isto so zvukovou zlozkou. Na zaklade toho sa tim rozhodol
vytvorit’dielo pre mobilné zariadenie, konkrétne binauralne dielo pre te-
lefon a sluchadla. Pri testovani prototypu si vSak autori uvedomili, Ze touto
formou sa uplne stratila snaha o prenesenie skusenosti s neviditelnym
svetom. Absencia vizualnej zlozky sposobila, Ze posluchacske vizualne
vnimanie nebolo nijak obmedzené, a v suvislosti s tym sa objavil fenomén
intenzivneho pozorovania telefébnnej obrazovky. Rozhodli sa preto pre
verziu urcenu pre IVR systém s HMD, kde vyvojarsky tim narazil na dalSiu
nepredpokladanu percepcénu zaujimavost), a to, Ze prvé testy s HMD bez

81  Notes on Blindness: Into the Darkness [VR projekt]. Tvorcovia: James Spinney — Peter Middleton. Velka
Britania: Ex Nihilo, Arte France, Archer’s Mark. 2016.

82 ARTE G.E.LE. [online], 2019. Dostupné z: https://www.arte.tv/en/ (cit. 4. 9. 2019).

83  Audiogaming. Audiogaming Company. [online], 2019. Dostupné z: http://www.audiogaming.net/company
(cit. 4. 9. 2019).
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Notes On Blindness (2016) [snimka obrazovky].

akejkol'vek vizualnej zlozky boli divakmi a divackami ¢asto chapané ako
technicka chyba. RieSenim teda bolo vytvorenie minimalistickej, citlivej
vizualnej zloZky zaloZenej na neostrosti, nejasnosti a zableskoch v preva-
Zujucej ¢iernej.®* Niektoré kapitoly s menej vizualne nez iné, az k ¢astiam
odohravajucim sa v uplnej temnote. Objavujucim sa objektom a ¢astiam
prostredia vzdy predchadza zvuk, ¢ize objekty divak najprv pocuje, az
potom vidi (aj to len v rozmazanom obryse).8® Vznika tak dojem, Ze len to,
¢o je pocuté, moze existovat, pot'azmo byt’ videné. V prvej kapitole hlas

z magnetofonovej pasky popisuje zvukovy zazitok z prechadzky parkom:
tu zahliadneme obrysy skupinky okoloiducich, na druhej strane sa zatrb-
liece listie v korune stromu, na okamih zaZiaria detské topanky pri dotyku
podrazky s chodnikom. ,Je to svet, ktory sa sklada len z pohybu.“®®

S inym typom redukovanej, ¢i az minimalizovanej vizuality sa stretava-
me v diele Untitled (Jan 2) Samuela Longmorea a Chrisa Wratta.®” Dielo
stvarnuje niekol’ko typov prostredi s uré¢itymi Specifickymi akustickymi
vlastnost'ami. Pouzivatel’ ¢i pouzivatel'’ka sa moze pohybovat’ v tychto

84 Sandra Gaudenzi. Light into VR Darkness - An In-Depth Interview with Arnaud Colinart, [online], 2019.
Dostupné z: http://i-docs.org/2017/03/29/ (cit. 4. 9. 2019).

85 Eva Theunissen. Becoming Blind in Virtual Reality [online], 2017. Dostupné z: http://blog.castac.
org/2017/11/becoming-blind/ (cit. 4. 9. 2019).

86 Notes on Blindness: Into the Darkness [VR projekt]. Tvorcovia: James Spinney — Peter Middleton. Velka
Britania: Ex Nihilo, Arte France, Archer’s Mark. 2016.

87  Untitled (Jan 2) [VR projekt]. Tvorcovia: Samuel Longmore — Chris Wratt, 2018. Viac dostupné z:
http://samuellongmore.blogspot.com/p/blog-page_18.html (cit. 5. 5. 2020).
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prostrediach a prechadzat’ medzi nimi. Tieto prostredia su vizualne
extrémne minimalistické, radikalne okresané na skutoc¢ne najzakladnejsie
érty a obrysy v dvoch kontrastnych farbach (biela a Seda). Priestorové
Struktury su zachovang, no ich obsah je zredukovany na geometrické
obrazce a skor len pripomina, neZ vyobrazuje urcité objekty. Vdaka tymto
strukturam a objektom, ktoré si v nich predstavujeme, mame dojem, Ze

sa pohybujeme po krajine a dokazeme rozoznat’ rozne prostredia. Toto
vizudlne spracovanie ma sice svoj vyrazny vytvarny rukopis, no zaroven
kvoli svojej povahe funguje skor len ako ista pomocka na orientaciu medzi
jednotlivymi scénami a prenechava dostatok priestoru pre zvukovu
zlozku diela.

Vo zvukovej zlozke Longmore rozvija svoje dlhodobé skumanie akustic-
kych vlastnosti priestoru, odrazu zvuku v architekture a reverbu. Kazdé

z tychto virtualnych prostredi tvoria pren typické akustické vlastnosti.
Zvukov¢ elementy v tomto diele su taktiez minimalistické, Longmore si
vystaci s ambientnym podfarbenim a zvukom krokov. S kazdym krokom
potom posluchac dostava sonické informacie o vel'’kosti a tvare priestoru,
v ktorom sa nachadza, spolu so zvukmi prostredia, ktoré interaguju s jeho
pohybom. Vdaka tomuto zjednoduSeniu sa pouzivatel'ska pozornost’ o to
viac zameriava prave na akustiku danej scény. Minimalistickym spraco-
vanim sa tvorcovia zaroven vyhli momentu, ked’ divak-posluchac skuima,
posudzuje a hodnoti detaily vytvoreného prostredia a ich vierohodnost’
(realistickost’). Ked'Ze v tomto prostredi nie je ¢o tymto spdosobom analyzo-
vat, pouZzivatel ¢i pouzivatel’ka ma moznost’ vel'mirychlo prijat’ pravidla
hry (zobrazovacie principy) a nechat’sa do prostredia vtiahnut’.

Tvorcovia nezredukovali vizualne vnemy len virtualne; vdaka tomu, ze
tato zlozku nevynechali, ale vypracovali, obmedzili aj pripadné vizualne
vzruchy z hmotného sveta. Potencial virtualnej reality prinosne vyuzili
tiez v tom, Ze vedl'a seba postavili vel'ké mnozstvo réznych akustickych
prostredi, medzi ktorymi sa mozno pohybovat’a porovnavat’ tak ich
osobity charakter, ¢o je v redlnom svete vel'mi vynimoc¢na, t'azko dosiah-
nutel'nd skusenost’. Longmore a Wratt v tomto diele uspesne t'azia z moz-
nosti virtualnej reality akcentovat’ istu konkrétnu zlozku skusenosti po-
sluchacky ¢i posluchaca. Vd'aka vhodnému vyuzitiu tychto virtualnych
prostriedkov sa podarilo sustredit’ posluchac¢sku pozornost’ na akustické
vlastnosti priestoru, ktoré byvaju v realnom svete prehliadané — ¢asto
prave kvoli pozornosti upriamenej na in¢ priestorov¢ atributy —, pripadne
prijimané automaticky, akoby im ani neprisluchalo venovat’ Specialnu
pozornost. Longmore a Wratt tymto predkladaju prakticku ukazku toho,
ako moze virtualna realita posluzit’ v prospech upriamenia pozornosti
divaka-posluchac¢a konkrétnym smerom (na konkrétny vnem), upozornit’
tak na fenomény z bezného zivota a rozvijat’ jeho vnimavost.
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Untitled (Jan 2) (2018) [snimka obrazovky].

Untitled (Jan 2) (2018) [snimka obrazovky].

Paralelné prostredia

Kazdé¢ dielo virtualnej reality je do urcitej miery konfrontované s prostre-
dim reality hmotne;j. Tieto paralelné prostredia sa nevyhnutne nejakym
sposobom prepéajaju a vol'ba, ako autor ¢i autorka vyjde tejto nutnosti

v ustrety, je dolezitym umeleckym rozhodnutim.

V audiovizualnom diele Kilgore Marka Cicilianiho®® je zaujimavé sledovat’,
akym spdsobom virtualny priestor rozsiruje priestor javiskového usporia-
dania. Dielo Kilgore vzniklo v roku 2018 a je prvym z vyskumnych vystu-
pov skupiny GAPPP (Gamified Audiovisual Performance and Performance
Practice)®®i v ramci Cicilianiho skladatel'skej historie, v ktorom sa pracuje
s VR a hernymi prvkami. Ide o kompoziciu pre dvoch performerov, ktori
striedaju hru na hudobnych nastrojoch s hrou na hernych ovladacoch, po-
mocou ktorych sa pohybuju vo virtualnej krajine, ¢im vytvaraju a menia

88 Kilgore [VR projekt]. Tvorca: Marko Ciciliani. Rakusko: SKE Fund, 2018. Viac dostupné z:
http://gappp.net/english/artandpapers.html a https://vimeo.com/250603699 (cit. 5. 5. 2020).

89 GAPPP: Gamified Audiovisual Performance and Performance Practice [online], 2019. Dostupné z:
http://gappp.net/english/team.html (cit. 4. 8. 2019).
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zvuk skladby. Kompozicia je ur¢ena na prevedenie v koncertnej situacii
vo vel'mi klasickom kukatkovom usporiadani s oddelenymi priestormi
hl'adiska a javiska. K tymto priestorom, kde znie zvukova zlozka skladby,
sa pridava eSte jeden performativny priestor — virtualny, zobrazovany
na dvoch projekénych plochach za performermi. Nastava tak pomerne
paradoxnad situdcia, ked’ sa performeri nachadzaju zaroven na fyzickom
javisku aj vo virtualnom priestore.

Fakt, Ze performeri a performerky v priebehu skladby striedaju nastroje,
¢im striedaju aj prostredia, v ktorych sa nachadzaju, tuto situaciu nijak ne-
zjednodusuje. Divak sa teda v tom istom Case fyzicky nachadza v priestore
hladiska, pricom je mentalne pritomny v akcii na javisku, a zaroven
vtahovany do d’alSej dimenzie virtualneho priestoru, s ktorou sa vd’aka
perspektive prvej osoby dokaze tiez I'ahko identifikovat’.

Dielo Carillon vzniklo v roku 2015 v spolupraci Roberta Hamiltona a Chrisa
Platza.®® Existuje ako zvukova kompozicia vo verziach pre solistu, solistu
a ansambel, alebo ako galerijnd inStalacia.

Pri inStalacii na vystave ,Resonant Structures® v galérii Paul Zuccaire pri
Stony Brook University v New Yorku v roku 2016 boli pre potreby tejto
interaktivnej hudobnej performancie pouzit¢ dva ovladace Leap Motion

s jednou obrazovkou a dvoma sluchadlami. Jedna zvukova vrstva a pohyb
virtualnej kamery boli riadené skriptom, rovnako ako pri Zivej perfor-
mancii. Galerijny Carillon mohli takto ovladat’ dvaja navstevnici suc¢asne
a tvorit’ spolo¢ny zvukovy vystup.®!

Verzia s ansamblom otvara v suvislosti so zdielanim paralelnych prostredi
mnoho otazok. Pri tejto verzii ma kazdy performer ¢i performerka na hlave
HMD personalizovany z pohl'adu svojho avatara. Obraz na projekcii,
viditel'ny pre publikum, je vysledkom preddefinovaného pohybu virtual-
nej kamery v tomto virtudlnom prostredi, riadeny skriptom. Performeri

sa virtualne ocitaju pred obrovskou, fantastickou zvonkohrou, ktorej
jednotlivymi ¢ast’ami m6zu manipulovat’a ovladat’ tak zvuk, ktory tento
kineticky objekt produkuje.®?

90 Carillon [VR projekt]. Tvorcovia: Robert Hamilton — Chris Platz. USA: Stanford University, NVIDIA, Leap
Motion, 2015. Dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=N6Me8B7Wst8 (cit. 5. 5. 2020).
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performancia. Dalou zvukovou vrstvou je samotné vystipenie performerov &i performeriek.
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Kilgore, vystupenie [snimka obrazovky].

Kilgore (2017) [snimka obrazovky].
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Carillon (2015) [snimka obrazovky].

Carillon (2015) [snimka obrazovky].

Publikum sleduje niekol’ko performerov s HMD, ktori hybu rukami

v prazdnom priestore pred sebou. Chéape teda, Ze sa nachadzaju vo
virtudlnom prostredi, v ktorom nie¢o vykonavaju, ale pohyby su dost’
abstraktné a domysliet’ si ich zmysel vyzaduje vel'’ku davku fantazie. Ani
sonické rozlustenie ich snazenia nie je jednoznacné, vplyv ich pohybov
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na zmeny zvuku je miestami dost’ nezretel'ny, takze sa divak I'ahko dosta-
ne do pochybnosti.®?

Moznost’ rozoznat’ principy, na ktorych su virtualne systémy zaloZeng, je
pre divaka jednou zo zakladnych podmienok na to, aby mohol prebieha-
juce dianie prijat’a vnimat’ jeho obsah — ¢i uz sa aktivne podiel'a na jeho
tvorbe, alebo len z pozicie pozorovatel'a. Pokial’ odozvy a funkcionality
systému posobia neurcito, sposobuje to v divakovi pocit odcudzenia, az
odmietanie. Tieto funkcionality nemusia byt’ demonstrované explicitne,
ani banalne, divak ich (va¢sinou) nepotrebuje mat’ definované. Potrebuje
len nepochybovat’ o tom, Ze st ¢inné a platné.

Priestorova zvukova skladba v prostredi virtualnej reality Psalm autorky
tejto Studie pracuje so Sirokou skalou zvukov od terénnych nahravok

po syntetické zvuky alebo hovorené slovo, tvoriacich jednotny, asociativ-
ny celok.®* Vyslednym tvarom tejto kompozicie je instalacia v galerijnom
prostredi, v ktorej sa poslucha¢ méze pohybovat’a v ramci vymedzeného
priestoru objavovat’ znejuce prostredie. Dielo vzniklo v roku 2019 a bolo
prezentované ako sucast’ Studentskej vystavy ,Emotional Twist“ v Galérii
Akadémie muazickych umeni v Prahe (GAMU).%®

Tato skladba je vytvorena pre jedného posluchaca so sluchadlami. Jeho
pohyb v priestore je snimany cez HTC Vive komponenty, kym jemnejsi
pohyb je snimany systémom 3D head tracking implementovanym v slu-
chadlach Audeze Mobius, ktoré zaroven disponuju systémom 7.1 Dolby
Surround pre priestorovejsi zaZitok. Kompozicia je ¢iastoéne kompono-
vana aj v ¢ase, ale hlavne v priestore a jej vysledny tvar je priamo zavisly
od rozhodnuti a rozpolozZenia individualneho posluchaca a jeho pristupu

k pocuvaniu. Niektoré vrstvy kompozicie st voci sebe v ¢ase pevne
fixované a posluchac do nich roznymi sposobomi vstupuje, takZe nepocuje
v kazdom momente vSetky jej vrstvy sucasne; v priestore su tieto vrstvy
komponované tak, aby skladba vo v§etkych polohach davala zmysel.
Skladba zaroven obsahuje vrstvy priamo iniciované posluchacovou polo-
hou v priestore. Vysledna casopriestorova forma je komponovana v engine
Unity s pouzitim nativnych sucasti tohto systému a beznych vol'ne dostup-
nych assetov pre Unity.

V samotnej kompozicii diela Psalm je vizualna zlozka virtualneho pro-
stredia zdmerne uplne vynechana, virtudlne zvukové prostredie je tak
konfrontované s vizualnym vnimanim realneho, hmotného prostredia

93 Porov.: Robert Hamilton. Mediated Musical Interactions in Virtual Environments. In: S. Holland, T. Mudd,
K. Wilkie-McKenna, A. McPherson, M. Wanderley (eds). New Directions in Music and Human-Computer
Interaction. Springer, 2019. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-319-92069-6_15 (cit. 21. 6. 2021).

94  Psalm [VR projekt]. Tvorkyia: Alexandra Cihanska Machova. Praha: GAMU, 2019.

95 Zakladné informécie o vystave ,Emotional Twist“ (Praha: GAMU, 20. 6. — 7. 7. 2019) dostupné online z:
https://www.gamu.cz/cs/emotional-twist-2/ (cit. 24. 3. 2020).
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Zvukova instalacia Psalm Alexandry Cihanskej Machovej. Foto Svétlana Malinova.

instalacie, umiestnenej v samostatnej uzavretej miestnosti, v ramci ktorej
bol k nej prisluchajuci priestor d’alej vymedzeny priehl'adnymi textilnymi
stenami, pokrytim podlahy a svetlom. Virtualny zvukovy priestor je pre-
pojeny s realnym prostredim skrz Stvorkanalovu zvukovu inStaldciu v re-
produktoroch, ktora je vSak neinteraktivna a staticka, plni funkciu akejsi
priestorovej ouvertury pri prechode z vonkajsieho prostredia do prostredia
instalacie a nasledne do virtualneho prostredia. Posluchac sa nachadza vo
dvoch prostrediach sucasne — vo virtudlnom zvukovom prostredi slucha-
diel, v ktorom sa nachadza sam, a zaroven vo fyzickom priestore galérie,
ktory moze zdiel'at’s inymi navstevnikmi. Tento {yzicky priestor je vizual-
ne urcitym spdésobom ponaty a navstevnicka ¢i navstevnik don fyzicky
vstupi skor nez do priestoru virtudlneho. Zvuk z reproduktorov podobnym
sposobom ponima zvukovu zlozku tohto fyzického priestoru, vytvara
urcitu atmosféru a pocit hned pri vstupe do fyzického priestoru instalacie
a je mentalnym premostenim priestoru fyzického a virtualneho.

Interakcia (posluch)

Pri diele vo forme inStalacie v galérii je nutné udrzat’ v urcitej rovnovahe
kompozi¢né¢ prvky pre priestorovanie a ich rozvrhnutie. Poslucha¢ musi
pochopit’, Ze sa predpoklada jeho pohyb, ale zaroven je potrebné zamedzit’
tomu, aby prepadol analyzovaniu, ,ako to funguje®, co by mu prekazalo
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v sustredeni sa na obsah. Na jednej strane hrozi, Ze dielo s vysokou mierou
interaktivity bude chapané ako hra, v ktorej poslucha¢ namiesto kon-
centracie na zvukovy vnem bude objavovat’ mozZnosti tejto interakcie. Je
vel'mi nepravdepodobné, Ze by po tejto faze posluchac venoval dielu d’alsiu
pozornost’ a osvojil si interaktivne prvky natol’ko, aby ich prestal vnimat’
ako primarne a mohol svoju pozornost’ presmerovat’ na obsah. Na druhej
strane, pokial’ systém vykazuje nizku interaktivitu, moze sa I'ahko stat’,

Ze divak tento rozmer vobec nepochyti. Vyvazovanie tychto jednotlivych
faktorov vplyva aj na to, do akej miery moze forma zvukovej kompozicie
vo VR prispiet’k sustredenému pocuvaniu.

Pri komponovani zvukov v diele Psalm, ur¢enych na odkryvanie poslu-
chacom pohybujucim sa v priestore, bolo dolezit¢ jednak rozhodnutie,

do akej miery bude skladba zavisla od tohto pohybu, a kedy bude hodnotna
aj pre statického posluchaca. Zaroven bolo potrebné zvolit’ vhodné po-
stupy, ako posluchaca k pohybu motivovat’, ale pritom neprekrocit’ hrani-
cu, za ktorou by sa z tejto motivacie stala exhibicia interaktivnych funkcii.
Ide o veI'mi jemné balansovanie s mnohymi atributmi. Je dolezité sa
zamysliet), aké typy pohybov je vlastne posluchac ochotny robit’a k akym
ma sklon. Na to vplyvaju ajrozhodnutia o galerijnej instalacii, ako na-
priklad sposob umiestnenia sluchadiel ¢i ponatie podlahy — vytvorenie
prostredia na statie a pohyb, alebo statické sedenie, leZanie. Je v tom urcity
paradox, ked’ze sa predpoklada, ze na sustredené po¢uvanie (obzvlast’

pri absencii ¢i minimalizacii vizualnych vnemov) je vhodné poskytnuat’
posluchacovi moznost’ zaujat’ ¢co najpohodlnejsiu polohu, v ktorej by rad
zotrval a mohol sa sustredit’ na posluch. Statie je pritom najmenej prijatel™-
nym rieSenim pre dlhSie udrzanie pozornosti. V pripade inStalacie Psalm
bolo Ziaduce, aby posluchac ostal v pohybe. Vol'ny, automatizovany pohyb
po priestore (chddza) zlepsuje sustredenie a m4 i potencial predizit’ ¢as,
ktory je posluchac¢ ochotny dielu venovat’.®®

Pokial’ su interaktivne diela postavené do verejného priestoru, akym galé-
ria je, vZdy v sebe nesu urcitu mieru performativity a interagujuca osoba
sa moze citit’ sledovana. Interakcia s HMD ¢i sluchadlami méZe tento pocit
eSte znasobovat’, pretoZze obsah interakcie je skryty, a vznika tak akasi
zvlastna kombinacia odcudzenia a zaujmu.

Ciciliani vo svojom uz spominanom diele Kilgore nepotrebuje sice per-
formerov priebezne motivovat’k interakcii, ale aj tu je nevyhnutné ich
pohyb urcitym spésobom stimulovat’a usmernovat. Ciciliani pomocou
enginu Unity modeluje vo virtudlnom svete hornatu krajinu, ktora prebera
vac¢sinu fyzikalnych zdkonov, ¢im umoznuje performerom, aby nadobudli

96 Gerry Leisman et al. Thinking, Walking, Talking: Integratory Motor and Cognitive Brain Function. Frontiers
in Public Health, 25. 5. 2016. Dostupné z: 10.3389/fpubh.2016.00094 (cit. 24. 3. 2021).
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(¢iasto¢ny) dojem spritomnenia v nej.°” Performeri a performerky sa v tom-
to virtualnom prostredi pohybuju podl'a urcitych jednoduchych instrukeii
a svojim pohybom a akciami aktivuju jednotlivé zvukové elementy i
inym sp6sobom priamo i nepriamo posobia na zvukovu zlozku.

Hornata povaha krajiny v sebe prirodzene zahfnia — rovnako ako v sku-
to¢nom horskom prostredi — pritomnost’istych tras a ciest, ktorymi sa
performer moze pohybovat’ (napr. je jednoduchsie ist’ udolim, nez pre-
liezat’ vysoku, strmu skalu). Tym nenapadne ¢iasto¢ne prebera funkciu
navigatora v priestore a zuzuje univerzum moznosti na reflektovatel'né
mnozstvo. Vdaka tomu, i vd’aka rozmanitosti prostredia s dostatkom
vizualnych zachytnych bodov, je pre performera redlne sa v tomto prostre-
di orientovat’ podobne ako by sa orientoval v partiture a pouzivat’ vedome
jeho jednotlivé atributy a funkcie.®®

Nastroj

Vol'ba vhodného rozhrania (interface), ako primeraného nastroja, tiez

silno ovplyviiuje posluchovu situaciu a schopnost’ divacky alebo divaka
adekvatne sa na posluch sustredit’. V experimentoch vyskumnej skupiny
Digital Unrealities®® pri priestorovej zvukovej instalacii ovladanej pomocou
senzora na snimanie pohybu (HTC Vive Controller) sa potvrdilo, Ze pouzitie
takejto pomocky, ktoru posluchac drzi v ruke, automaticky odvadza jeho
pozornost’ od obsahu k manipulacii a funkcionalite ovladania. Na zaklade
tychto pozorovani bolo v diele Psalm pouzité sice vel'mi podobné zariadenie
na snimanie pohybu v priestore (HTC Vive Tracker), v tomto pripade v§ak
bolo pripevnené k sluchadlam. Vyhoda takéhoto riesenia spoc¢iva v tom,

Ze s tymto zariadenim sa pocas posluchu samostatne nemanipuluje, takze
posluchac sa nesustredi na prostriedok, ktorého vzt'ah s dianim by potrebo-
val preskumavat’ Dalsim plusom je lokaliz4cia snimaného bodu do oblasti
hlavy, ¢o sustred'uje oblast’ objavovania prostredia do tejto ¢asti tela. V spo-
jeni s pomerne preciznym systémom na snimanie polohy a pohybu hlavy
(head-tracking), zabudovanym v pouzitych sluchadlach, sa takto sposob,
ako objavovat’ virtualne prostredie sluchom, stava intuitivnym.

V Cicilianiho diele Kilgore sa na otazku nastroja divame v odlisnej, a to
koncertnej situacii. Virtualne prostredie tu moézeme chapat’ ako urcity
typ grafickej partitury, no zaroven ho moézeme povazovat’za hudobny
nastroj, ktory performer alebo performerka vdaka hernej konzole ovlada.
Dostavame sa do situacie, v ktorej rozdiel medzi partitirou a nastrojom

97  Pozri pojem spritomnenie v kapitole Virtualita (spritomnenie).

98 Marko Ciciliani. Virtual 3D Environments as Composition and Performance Spaces. Journal of New Music
Research, 2020, ro¢. 49, ¢. 1, s. 104-113.

99  Porov.: Jifi Rou$ — Mat&j Senkyfik — Petr Zabrodsky — Sara Pinheiro. Digital Unrealities, Study |. ArteActa
[online], 8. 1. 2020. Dostupné z: https://www.arteacta.cz/digi-unrealities/ (cit. 27. 4. 2020).
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nie je uplne zrejmy. Na toto usporiadanie sa vSak tiez da nazerat’ tak, ze
prostredie je grafickou partitarou a nastrojom je herné rozhranie. Herna
konzola, ako hudobny néastroj, otvara i otazku virtuozity — dokonalého
ovladnutia tohto nastroja. Kto je v tomto pripade idealnym performerom?
Je nutné, aby bol hudobnik rovnako skusenym instrumentalistom, ako
hrac¢om? Ciciliani tvrdi, Ze performer musi nevyhnutne stravit’ urcity ¢as
zvladnutim hernej konzoly ako nastroja, ale ako z povodného zameru jej
vyuZzitia vyplyva, ide o nastroj jednoduchy a intuitivny, ¢ize tento cCas,
potrebny na jeho zvladnutie, nie je netinosny.'*®

Autor v tomto pripade zvolil ako hernu konzolu jednoduchy joystick

s niekol'’kymi tlacidlovymi funkciami. Toto riesenie ma retro nadych

a v spojeni s estetikou 3D modelu vo VR prostredi trochu puta pozornost.
Vol'ba takéhoto jednoduchého rozhrania ma svoje vyhody, ako napriklad
zuzenie moznosti interakcie, zjednodusenie komunikacie medzi hardvé-
rom, znizZenie vypoctovej zat’aze systému ¢i spominané rychle ovladnutie
nastroja performerom. V tejto suvislosti sa vyndra aj otazka, aku dolezitost’
zohrava vol'ba vhodného rozhrania pri interpretacii diela a ako ovplyv-
nuje samotny jeho vysledny tvar (v tomto pripade ide aj o otazku, akym
sposobom interpret ¢ita terén ako partituru a akym spdésobom sa v tejto
partiture pohybuje a orientuje).

Podobne ako u Cicilianiho, aj spominané dielo Untitled (Jan 2) otazku
vhodnej vol'by rozhrania nechava otvorenu. Dielo bolo uvedené na vy-
stave ,Experimental Approaches to Sound in Virtual Space” v marci 2018
v Aucklande (NZ). V galérii bolo instalované ako notebook so sluchadlami,
ovladany mySou na policke na stene. Divak bol takto nuteny mediovat’
samého seba medzi monitorom, virtualnym priestorom, realnym priesto-
rom a pouzivanym nastrojom. Prenos tohto minimalisticky ponatého

a dosledne spracovaného diela je takto ohrozeny pouZzivatel'sky neprive-
tivym rozhranim s nizkym imerznym potencialom. S podobnymi proble-
matickymi situaciami sa pri IVR systémoch stretavame casto, ked’ze zatial’
neexistuju Standardizované spOsoby, ako k ich vystavovaniu pristupit.
Zaroven, mnoho galérii nedisponuje dostatoénym technologickym zaze-
mim, ¢o v niektorych pripadoch nuti umelcov a kuratorky k neziaducim
kompromisom, mnohokrat so zasadnejSim vplyvom na vysledny dojem,
nez sa predpoklada.

Pre Roberta Hamiltona je otazka virtualnych hudobnych/zvukovych
nastrojov kI'a¢ovou. Dielo Carillon existuje vo dvoch rovinach. Jednak ako
hudobna kompozicia, a jednak ako virtualny zvukovy objekt, hudobny
nastroj, ktory je mozné vyuZzit’ tak pre sélové, ako aj pre ansamblové
hranie', ¢i ako virtualny zvukovy objekt v galérii. IVR systém v tomto

100 E-mailovy rozhovor autorky s Markom Cicilianim, april 2019.
101 Je sucastou nastrojového obsadenia hudobnej kompozicie Carillon.
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pripade teda nie je pouzity v snahe pohltit’ divaka do nejakej svojej reality,
ani nepracuje s virtualnym priestorom ako so $pecifickym zvukovym
prostredim. Pouziva tento priestor ako virtualnu dielru, v ktorej konStru-
uje objekty podl'a nehmotnych a nefyzikalnych principov, ako dieliiu pre
virtualne hudobné nastroje, ktoré potom existuju vo virtualnom priestore
amozno ich rozoznievat), ¢i uz algoritmami, alebo cez rozhranie.

Pre skladatel’ky a skladatel'ov pracujucich s elektronickou hudbou je
otazka zivého performativneho gesta dlhodobo otvorena. S vyvojom
elektronickej hudby, a eSte viac s nastupom tej digitalnej, sa transformuje
uloha l'udského faktora, gesto prijima nové podoby a vstup 'udske;j inter-
pretacie zrazu nie je nevyhnutny. Mnohym vsak toto 'udské, interpreta¢né
gesto chyba a hl'adaju nové sposoby interakcie ¢loveka s pocitacom, nové
nastroje, ktoré tuto interakciu mozu sprostredkovat” tablety, dotykové
obrazovky, akcelerometre a gyroskopy v najroznejsich zariadeniach pre
sprostredkovanie ¢o najvernejsieho performativneho gesta.’2 Co do tohto
diskurzu moze vniest’ hudobny nastroj vo virtualnej realite?

Robert Hamilton vnima rozsirenie tychto prostriedkov o prostriedky

VR ako prelomové. Pridanie VR do arzenalu nastrojov bolo precitnutim
do novej éry, ked'ze moznost’ vytvarat’ virtualne nastroje a zazitky, ktoré
maja hibku a priestor (umoznuju, aby hudobnik doslova vosiel do vnutra
nastroja a interagoval s nim, pri¢om si zachovava zmysel pre priestor) sa
kladie do protikladu s nau¢enou schopnost'ou vyludzovat’ zvuk zo zvuko-
vého objektu.'°3

Vyvojtakéhoto virtudlneho objektu je mozné chapat’ ako vyvojnového
hudobného (zvukového) nastroja, ktorého nevyhnutnou sucast'ou je
obsiahnutie a dokonalé spracovanie vSetkych jednotlivych atributov

tohto procesu. Stefania Serafin na zaklade trinastich principov vizualneho
dizajnu pocitacovej hudby Ge Wanga'®4a Perryho Cooka'®® vytycila devat’
zakladnych principov dizajnu virtualnych hudobnych nastrojov (VRMI

— virtual music instrument): 1. vyuzivanie dizajnu spétnej vizby a mapova-
nia, 2. redukcia latencie, 3. predchadzanie kyber-nevol'nosti, 4. vyuZzivanie
existujucich zrucnosti, 5. pocitanie s prirodzenou i ,magickou” interakciou,
6. pocitanie s ergonomiou displeja, 7. vytvaranie dojmu spritomnenia,

102 Otazkou gesta v elektronickej hudbe sa zaobera mnoho odbornikov, v tomto texte nie je cielom sa jej
venovat podrobnejsie, ale je na mieste k nej pristupovat s povedomim o existujucom diskurze na tuto tému.
Rolf Inge Godgy, Marc Leman. Musical Gestures. Sound, Movement, and Meaning. Routledge, 2010.
Claude Cadoz. Instrumental Gestures and Musical Composition. ICMC, 1988.

Elaine King, Anthony Gritten. New Perspectives on Music and Gesture. Routledge, 2011.

103 Alex Colgan. Twist the Gears of a Massive VR Music Engine with Carillon. [online rozhovor]. Leap Motion,
9. 6. 2015. Dostupné z: http://blog.leapmotion.com/twist-gears-massive-vr-music-engine-carillon/

(cit. 5.9. 2019).

104 Ge Wang. Principles of Visual Design for Computer Music. Proceedings of the Joint International
Computer Music Conference and the Sound and Music Computing Conference, Atény, september 2014.
Dostupné z: 10.13140/2.1.3702.9763 (cit. 21. 6. 2021).

105 Perry R. Cook. Re-Designing Principles for Computer Music Controllers: A Case Study of SqueezeVox Maggie.
Proceedings of the International Conference on New Interfaces for Musical Expression, 3.-6. juna 2009,
Pittsburgh, PA. Dostupné z: https://www.nime.org/proceedings/2009/nime2009_218.pdf (cit. 21. 6. 2021).
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8. stvarnovanie tela interpreta, 9. dbanie o socialny rozmer zazitku.'°®
Serafin sa inSpiruje principmi tvorby digitalnych hudobnych nastrojov

a jej teoretickou zakladnou, ale zaroven vyzdvihuje slova Perryho Cooka,
ktory pri dizajnovani novych digitalnych ¢i virtudlnych néastrojov nabada
tvorcov a tvorkyne k tomu, aby sa inSpirovali virtuozitou spracovania
tradi¢nych akustickych hudobnych nastrojov. Toto preberanie virtuozity
sa podla Serafin tykaiinterpretiek a interpretov, bez ohl'adu na to, co by
tento vyraz v kontexte VR znamenal.

Robert Hamilton vidi potencial virtudlnych hudobnych nastrojov v tom,

Ze tieto nastroje ani prostredie, v ktorom sa nachadzaju, nie su viazané

na fyzicky svet a jeho fyzikalne ¢i akustické zakonitosti, vdaka comu moézu
ponuknut’ Siroku skalu uplne novych a exkluzivnych moznosti. Je otazne,
do akej miery sa tvorcom vratane Hamiltona samotného dari tento poten-
cial vyuzivat’a napinat’

Prvym principom dizajnu VRMI je podl'a Serafin spédtna vidzba a mapo-
vanie. Otazka materialu a senzomotorickej odpovede je vo vyvoji elektro-
nickych a digitalnych hudobnych nastrojov permanentne pritomna, pri
vyvoji VRMI stale aktudlna a rozsirena o nové podoby. Sile O'Modhrain
vysvetl'uje dolezitost’ taktilného feedbacku pre zdokonal'ovanie sa v ovla-
dani nastrojov vSetkych druhov, a VRMI v tomto nie su vynimkou, pri¢om
je nutné mysliet’ na dolezitost’ gesta a senzomotorickej pamaéte.'® Vyvoj
rozhrani pre senzomotoricku (taktilnu) odozvu virtualnych systémov sa
stale rozvija, prinasa stale zaujimavejsie a adaptovatel'nejsie rieSenia, ktoré
vsak zatial nie su sucastou beznej praxe.'°® V sucasnosti sa autori a autor-
ky obracaju k dostupnejSim rieSeniam, ako su bud’ starSie typy fyzickych
ovladacov (napr. joysticky, nastroje s gyroskopom), ¢i senzory mapujtice
pohyb tela alebo Specificky ruk (napr. Kinect, Leap). Tieto senzory na jed-
nej strane poskytuju nulovu hapticka odpoved’, na druhej strane otvaraju
Sirsiu $kalu pristupov k interpreta¢nému gestu.'°®

Carillon ako nastroj sa v urcitych atributoch pokusil prekonat’ fyzikalitu,
ktora je v naSom chapani objektov a vzt'ahov zakorenena. Potencial tohto
typu objektového dizajnu by v§ak mohol spocivat’ v usili uplne sa oprostit’
od tychto predstav o fyzikalnych zakonoch a materialite; zabudnut’, aky
maju v naSom hmotnom svete vztah ku zvuku a akustike a vyuzit’ skuto¢-
nost’, Ze moze existovat’ priestor, v ktorom tieto zakony neplatia.

106 Stefania Serafin et al. Virtual Reality Musical Instruments: State of the Art, Design Principles, and Future
Directions. Computer Music Journal, 2016, ro¢. 40, ¢. 3, s. 26-29.

107 Sile O’'Modhrain. A Framework for the Evaluation of Digital Musical Instruments. Computer Music Journal,
2011, ro¢. 35, €. 1, s. 28-42.

108 Dangxiao Wang. Haptic Display for Virtual Reality: Progress and Challenges. Virtual reality and Intelligent
Hardware, 2019, ro€. 1, €. 2, s. 136-162. Dostupné z: https://doi.org/10.3724/SP.J.2096-5796.2019.0008
(cit. 21. 6. 2021).

109 Hoo Yong Leng, Noris Mohd Norowi, Azrul Hazri Jantan. A Used-Defined Gesture Set for Music
Interaction in Immersive Virtual Environment. Proceedings of the 3rd International Conference on
Human-Computer Interaction and User Experience in Indonesia, 18. 4. 2017. Dostupné z:
https://doi.org/10.1145/3077343.3077348 (cit. 21. 6. 2021).
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Zaver

Na pristupy k préci so zvukom vo virtualnej realite méZeme nahliadat’
roznymi optikami. VSetky ponukajuce sa klasifikacie su parcialne, na za-
klade zvolenych parametrov. Niektoré diela mozu existovat’ vo viacerych
formach sucasne. Diela koncertného typu su spravidla rozoznievané cez
reproduktory. Pri tychto performanciach — ako sme ilustrovali na prikla-
doch diel Kilgore a Carillon — mbdzZeme sledovat’ prevladajuce mnozstvo
prvkov zachovanych z tradi¢ného, historického konceptu koncertu. To sa
prejavuje v usporiadani priestoru, jeho rozdeleni na sekcie javiska a hl'a-
diska, ¢i v reproduktorovom usporiadani. IVR systémy su v tychto pod-
mienkach vac¢sinou vyuzivané ako akysi novy prvok tradi¢ného konceptu,
rozsirujuci len konkrétny aspekt tohto diela. Tradi¢né rozdelenie uloh

na divacku a performersku je sice uz zo samotnej podstaty VR spochyb-
neng¢, ale v existujucich dielach nepozorujeme vyraznejSiu snahu o ich
prehodnotenie. Skor naopak, moézeme vidiet’ snahu o zachovanie tohto
rozdelenia, podporeného prave priestorovym usporiadanim s frontalnou
preferenciou. Pritom nadviazanie a prepojenie s praxou multikanalového
zvuku v koncertnom prevedeni (napr. akuzmoénium) by sa mohlo javit’
ako inSpiracia na vyuzivanie VR systémov v koncertnych situaciach.
Prehodnotenie tohto pristupu by mohlo mat’ pozitivny vplyv aj na aspekt
prepojenia jednotlivych, paralelne existujucich zvukovych priestorov —
divackeho, performerského, virtudlneho —, ktoré by sa mohli vzajomne
rozSirovat’ a obohacovat, a nadviazat’ na stratégie zname z koncertov
elektroakustickej hudby."®

Pri galerijnych inStalaciach IVR systémov prevazuje — ako sme si ukazali
na prikladoch diel Psalm, Untitled (Jan 2) ¢i Carillon — pouzitie binaural-
neho zvuku v sluchadlach. To je ovplyvnené jednak praktickou strankou
inStalacie zvuku v galérii vSeobecne, a tiez preferenciou zvuku v slu-
chadlach kvoli vzajomnému ruseniu sa jednotlivych diel vystavovanych
v spoloénom priestore. Dalsim praktickym dovodom preferencie sluchadiel
jeich nezavislost’ od konkrétneho priestoru, a tym jednoducha prenos-
nost’diela a jeho adaptacia na r6zne miesta. Pri praci s reproduktormi

je, naopak, vzdy nutné brat’ do uvahy akustické vlastnosti konkrétneho
priestoru, ¢o pri vytvarani imerznych zvukovych prostredi méze zname-
nat’ potrebu uplne odlisnych zvukovych mixov pre rozne priestory. Toto
prepdjanie fyzickych a virtudlnych zvukovych prostredi vSak napriek
tomu ostava vzruSujucim momentom v premySslani o vyuziti [IVR systé-
mov. Manipulacia fyzického zvukového prostredia zvukovym prostredim
virtualnym je mozna v site-specific zvukovych instalaciach (ako napr.
experimenty skupiny Digital Unrealities v priestoroch byvalej tovarne,

110 Jonty Harrison. Spatial Strategies in Acousmatic Composition and Performance. e-Contact, [online], 2011,
roc. 14, ¢. 4. Dostupné z: https://econtact.ca/14_4/harrison_spatialstrategies.html (cit. 5. 3. 2021).
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dnes kulturnom priestore Znak na Letohradskej 10 v Prahe™) a vyzaduje
ako Specificky pristup k zvukovému priestoru fyzickému, tak aj vytvorenie
vhodného, individualneho systému virtualneho.

Tato studia by mohla v idealnom pripade posluzit’ ako odrazovy bod pre
d’alsi detailny vyskum $pecifik posluchovej sktuisenosti vo virtudlnom
prostredi a jej vplyvu na sustredenie a pozornost’ (s vedomim potreby
detailnejSie preskumat’ prepojenie s aktudlnymi i klasickymi poslucho-
vymi tedriami vyvinutymi v oblasti akuzmatickej hudby'?) a takisto

na skumanie suvislosti posluchovej skuisenosti s pohybom v priestore, ako
nevyhnutnej sucasti toho, aby ¢lovek priestor a svoju pritomnost’ v iom
vnimal.

Tato Studia vznikla v rdmci projektu Digital Unrealities s laskavou po-
mocou jej ¢lenov (Sara Pinheiro, Jifi Rous, Petr Zabrodsky) a s podporou
Studentského grantu pre vyskum Akademie muzickych uméni v Prahe
(SGS, FAMU).

Alexandra Cihanska Machova (*1985) je skladatelka a zvukova umelkyna
zo Sabinova (Slovensko). Momentalne posobi v Prahe (Ceska republika),
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Studii na FAMU. Predtym Studovala Multimedialnu kompoziciu na JAMU

v Brne a Hudobnu vedu na MUNI v Brne. Jej hlavhym vyjadrovacim
prostriedkom je zvuk v najréznejSich formach od akustickych nastrojov,
terénnych nahravok, po live coding, ktory ¢asto prepaja s inymi médiami.
V minulosti zvykla pracovat s va¢simi formami, ako je multimedialny
koncert, momentalne sa intenzivnejsie venuje zvukom v priestore,
zvukovej instalacii a zvuku vo virtualnom prostredi. Tematicky sa zaobera
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Abstrakt

Tato praca skuuma potencial prostredia virtualnej reality (VR) ako prostre-
dia pre tvorbu zvukového umenia. Na zdklade korelacie textov z oblasti
tedrie novych médii a hudobnej teorie zasadzuje zvukové umenie vo virtu-
alnom prostredi do Sirsich teoretickych i historickych suvislosti. Na tomto
pozadi sa pokusa o uzsie vymedzenie tohto pojmu a preskimanie moz-
nych determinantov, ktoré ovplyviiuju, ¢i je zvukové dielo mozné chapat’
ako VR (interaktivita, nastroje a ovladacie prvky, sposoby ich pouZzitia, ich
psychofyziologicky vplyv ai.). V tomto kontexte a na prikladoch analyzy
konkrétnych diel — Alexandra Cihanska Machova: Psalm, Marko Ciciliani:
Kilgore, Robert Hamilton a Chris Platz: Carillon, Samuel Longmore a Chris
Wratt: Untitled (Jan 2), James Spinney a Peter Middleton: Notes on Blindness,
¢i hra Papa Sangre z dielne Somethin’ Else — hl'ada odpoved’ na otazku,

do akej miery moze zvukova zlozka VR autonomne posobit), a skuma jej
potencial ako umeleckého vyjadrovacieho prostriedku. Predklada moz-
nosti rieSeni a upozornuje na problematické momenty i vyzvy praktickej
realizacie.

Klu¢ové slova: zvuk, zvukové umenie, VR, virtualna realita, imerzia,
interaktivnost, zvukovy priestor, ambisonics, binauralny zvuk,
priestorovanie, akuzmaticka hudba

Abstract

This study examines the potential of virtual reality (VR) as an
environment for the creation of sound art. Based on the correlation
of texts from New media theory and musicology, it places sound
artin a virtual environment in the wider theoretical and historical
context. Based on these, it tries to define the term more specifically
and explore possible determinants of considering certain piece

as a VR piece (interactivity, tools/instruments and interfaces

and the methods of their use, their psycho-physiological impact,
etc.). In this context and based on the examples of the analysis

of certain works — Alexandra Cihanska Machova: Psalm, Marko
Ciciliani: Kilgore, Robert Hamilton and Chris Platz: Carillon, Samuel
Longmore and Chris Wratt: Untitled (Jan 2), James Spinney and
Peter Middleton: Notes on Blindness, or Papa Sangre by Somethin’
Else —itis trying to answer the question to what extent the sound
component of VR can exist autonomously, and it explores its
potential as an artistic means of expression. It introduces possible
solutions and highlights problematic moments and challenges of
practical realization.

Keywords: sound, sound art, VR, immersion, interactivity,
soundspace, ambisonics, binaural sound, acousmatic music



