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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je souhrnné piedstavit zaklady zaznamu podvodnich zvuki a
seznamit Ctenare s teoretickymi a praktickymi znalostmi. Protoze neni mnoho Cesky psané

literatury o tomto tématu, véfim v piinos této prace.

Teoreticka Cast se zabyva jak historii podvodniho snimani, tak i problematikou Sifeni

zvuku ve vodé.

Analyticka Cast je zaméfena na experimentovani s hydrofony pod vodni hladinou. Soucasti
této prace je i datovy nosic, ktery obsahuje vSechny zminéné nahravky a ukazky. Jedna se

o praktickou ¢ést.

Kli¢ova slova: podvodni hladina, zvukovy, zdznam

ABSTRACT

The aim of this thesis is to introduce comprehensively the basics of underwater sounds
recordings and to make the readers familiar with theoretical and practical knowledge. As
there are not many Czech written sources for this topic, I believe this thesis might be an

asset.

The theoretical part deals both with the history of underwater recording and acoustic

problems in the water.

The analytic part is aimed at experimenting with hydrophones underwater. The thesis
includes also a data carrier containing all the mentioned recordings and clips. It is a practical

part of the thesis.

Keywords: underwater, audio, recording
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UvVOoD

Zaznam podvodniho zvuku se stal nepostradatelnym jiz pred desetiletimi. Kvuli
problematice Sifeni zvuku pod vodou bylo zapotiebi experimentovat s mnoha zplsoby
vhodného zachyceni zvukového signalu. Hydrofony, uréené ptfedevSim pro podvodni

nahravani, povazujeme dnes za standard.

Protoze sedmdesat jedna procent zemského povrchu pokryva voda, mizeme si pouze
domyslet, kolik zajimavych zvukt Ize pod vodni hladinou zaznamenat. Zvédavost se stala
hlavnim divodem k vybéru této bakalatské prace. Rad bych zde nalezl a popsal nejvhodné;jsi

zptisoby sniméni zvuku pod vodou.

Snazil jsem se zachytit cely proces nahravani od popsani teoretickych postupti az po samotné
zkoumani podvodni hladiny. ProtoZe je tento typ nahravani pomérné neprozkoumany, bylo
mozné experimentovat s novymi zpisoby snimani.

V teoretické ¢asti se budu snazit vysvétlit jednotlivé pojmy a terminologie. Chcei se zabyvat
mikrofonni techniky jsou nejvice pouzivané pro podvodni sniméani? Jaka je hlavni

problematika Sifeni zvuku pod vodou?

Za nejdulezitéjsi cast své bakalarské prace povazuji samotny vyzkum, ktery se bude
odehrévat v zajimavych podvodnich oblastech. Budu zkoumat ceské vody s pomoci
profesiondlniho potapéce Ondieje Placka. Tato bakalatskd prace ma slouzit nejen jako
souhrn informaci potfebnych k nahravani, ale ptedevsim jako navod pro samotné realizovani

podvodniho zaznamu. Jedna se ale pfedevSim o mij vlastni pohled na dany proces.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PRIPRAVA K REALIZACI NAHRAVANI

Nejdilezitéjsi casti pro tvorbu zminénych scén je samotny zdznam podvodni hladiny, a proto

je nutné si pied realizaci peclivé promyslet jednotlivé techniky.

Pti vytvareni podvodniho zvuku se preferuje spisSe realné nahrany material, ktery je pozdéji
upraveny ruznymi typy ekvalizéra ¢i prostorovych efekti. Jde vSak o jednu z cest a je zcela
na nas, jak k vytvafeni podvodnich scén pristoupime.! V priibéhu experimentovani jsem
vsak dosel k zavéru, ze zvuk vyzaduje spiSe redlny prvek namisto uméle vytvoieného
(naptiklad za pouziti syntezatoru). Dikazem je mnoho ¢lankt od odbornikd, ktefi se béhem
sve kariéry dostali k vytvafeni podvodnich zvukt. Jednim z téchto lidi je naptiklad Randy

Thom.'

Historicky se podvodni sniméni zvuku provadélo predev§im monofonnég, ale nyni existuje
mnoho zplsobld pro tvorbu podvodnich audiovizudlnich projektd. Chceme-li najit
nejvhodnéjsi zplisob pro uspésné nahravani, je nutné si peclivé ovéfit bézné postupy
nahravani a vzit v potaz vyhody ¢i nevyhody kazdé metody.

Kromé bézného pouzivani hydrofonl zjistime rovnéz vyuZzitelnost ostatnich zptisobti. Rad
a navodu je opravdu mnoho, proto je nejlepsim feSenim s kazdou metodou experimentovat

a vyvodit si z ni vlastni zavér.!

1.1 Akustika pod vodou

Realizace podvodniho snimani vyzaduje znalost akustiky. Pro¢ maji zvuky jisté vlastnosti
a jakym zptsobem se pod vodou méni? Prestoze se zvukové viny ve vodé€ a ve vzduchu
chovaji v zasad€ podobné, zplisob, jakym jsou piendSeny, je odlisny. Ve vodnim prostredi
je zvuk Sifen rychlosti ¢ = 1500 m/s. Hladina zvuku ve vodé, ktera je udavana v dB, neni

podobna jako ve vzduchu. Divody jsou nasledujici: referenéni intenzita a hustota zvuku.’

' FILM SOUND. How to make underwater sounds? Filmsound.org [online]. © 2023 [cit.
2023-01-28]. Dostupné z: http://filmsound.org/QA/underwatersounds.html

2 How does sound in air differ from sound in water?. In: Dosits [online]. Rhode Island:
University of Rhode Island and Inner Space Center, ¢2002-202 [cit. 2023-01-28]. Dostupné
z: https://dosits.org/science/sounds-in-the-sea/how-does-sound-in-air-differ-from-sound-in-
water/


http://filmsound.org/QA/underwatersounds.html
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Referencni intenzita pouzivana k vypoctu hladin zvuku ve vodé se od téch ve vzduchu
vyrazné odliSuje. Intenzita zvukové viny zavisi nejen na tlaku, ale také na hustoté a rychlosti
zvuku v jednotlivém prostiedi. Zvuky pod vodni hladinou maji zcela rozdilnou intenzitu,
protoze hustota vody je mnohem vétsi. Druhym faktorem, ktery urcuje rozdilnost
podvodniho S$ifeni zvuku, je jeho rychlost. Ve vod¢ se zvuk Sifi mnohem rychleji

nez vzduchem.

Dvéma dulezitymi faktory ovlivitujicimi charakter signalu jsou: jeho frekvence a doba
trvani. Jedna se o klicové rysy pii urCovani frekvence signalu. Nizkofrekvencni signaly
jsouve vodnim prostfedi absorbovany mensi rychlosti nez vysokofrekvencni signdly.

Mohou tedy cestovat na delsi vzdalenosti, a ptesto byt detekovany.

Doba trvani je pfedev§im zavisla na zdroji generovaného zvuku. Signaly pouZivané
pro echolokaci jsou velmi kratké. Impulsy vysilané naptiklad delfiny skdkavymi jsou dlouhé
pouze 50-80 mikrosekund. Jiné signaly, jako jsou zvuky keporkakti, mohou trvat hodiny.

Kazdy zvuk ma svoji unikatni dobu trvani.

Dulezité je si uvédomit odlisnost Siteni zvuku v riiznych typech vod. Naptiklad mélké vody
maji specialni vlastnosti Sifeni zvuku. Ve srovnani s hlubsi vodou je §ifeni v téchto lokacich
obecné charakterizovano komplexnimi interakcemi jak s vodni hladinou, tak se samotnym

dnem (coz ma za nasledek odraz a rozptyl).

Obzvlasté zajimavou podskupinu prosttedi zahrnuji feky a usti fek, které jsou velmi mélké
(¢asto <20 m). Sifeni zvuku v t&chto konkrétnich prostiedich je ¢asto sloZité, a to z diivodu
velmi rozdilnych hloubek a odlisnych charakteristik vody (napf.: slanost, zatizeni sedimentti

a teplota).

Sladké vody nemaji stratifikaci (dozravani semen rostlin) zptsobenou rozdilem slanosti,
a proto maji konstantni rychlost zvuku. Vysledkem je, Ze §ifici se zvuk se intenzivné méni
s povrchem 1 dnem. Ve srovnani s mélkou vodou mé vsak zvuk v fekéch dalsi atlumové
ztraty, ke kterym muize dochéazet pfi interakci s biehy fek. Reky mohou rovnéz vykazovat
teplotni stratifikaci (rozvrstveni teplot vody v zavislosti na hloubce), coz muze vést

k akustickym problémtm.
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1.1.1 Historie akustiky pod vodou

Prvni Gspésné pokusy meéfeni zvukovych vin v podvodnim prostfedi byly provedeny
az na zacatku 19. stoleti. Odposlechu podvodnich zvuki bylo docileno pouzivanim dlouhé

trubice. Jednalo se o zafizeni navrzené samotnym Leonardem da Vincim.

Priilom nastal v roce 1826, kdy na Zenevském jezefe ve Svycarsku provedla hrstka fyzikd
a matematikd prvni zaznam rychlosti zvuku Sificiho se ve vod¢. V tomto experimentu byl
pouzit podvodni zvon, do kterého se udetilo soucasné se zapalenim stielného prachu na prvni
lodi. Na druhé lodi byl zvuk zvonu a zéblesk stfelného prachu pozorovan na kilometry
daleko. Cas mezi zableskem stielného prachu a zvukem dopadajicim na druhy &lun byl

pouzit k vypoétu rychlosti §ifeni zvuku ve vodé.?

Obrazek 1 Experimentovani se zvukovymi odrazy

3 The First Practical Uses of Underwater Acoustics: The Early 1900s. In: Dosits [online].
Rhode Island: University of Rhode Island and Inner Space Center, c2002-202 [cit. 2023-01-
28]. Dostupné z: https://dosits.org/people-and-sound/history-of-underwater-acoustics/the-
first-practical-uses-of-underwater-acoustics-the-early-1900s/
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V roce 1838 byly provadény prvni experimenty se zvukovymi odrazy na oceanském dné
amezi lety 1877-1878 vydal britsky védec John William Strut, znamy také jako Lord
Rayleigh, The Theory of Sound, dvousvazkové dilo ¢asto povazované za zacatek moderniho
studia akustiky. Lord Rayleigh byl prvni, kdo formuloval vlnovou rovnici k popisu
zvukovych vin. Jedna se o zdklad pro vSechny prace na akustice a jeho vyzkum pripravil

piidu pro aplikovani podvodni akustiky ve dvacatém stoleti.*

1.1.2 Historie hydrofonu

Koncem roku 1889 se vytvorila skupina Submarine Signal Company, ktera byla zaméiena

na zvyseni bezpecnosti plavby lokalnich plavidel.

Mikrofon vyvinuty Thomasem Edisonem byl uhlikovymi granulemi instalovan
do vodotésné nadoby a slouzil jako prvni provizorni hydrofon pro piijem podvodniho
signdlu. Bohuzel, hydrofony mély ve zvyku zachycovat i ostatni nechténé parazitni ruchy

jako lodg, stiikajici vodu a dalsi nezadouci zvuky.

V polovin¢ dubna 1912 pozadala spole¢nost Reginalda A. Fessendena, zda by se nemohl
mikrofon pfepracovat tak, aby nebyly snimany okolni zvuky bézného prostiedi. Po potopeni
Titaniku se do vyzkumu hydrofonu zacalo piidavat stale vice lidi a spolecnosti. Hlavnim
divodem bylo vytvoreni vynalezu na uréeni vzdalenosti mimo objekty ve vzduchu. Za timto
patentem stoji L. R. Richardson a technika se nazyva ,,echo ranging*. O mésic pozdé&ji podal

patentovou zadost o uplatnéni této metody také pod vodni hladinu.

Za ucelem vylepSeni hydrofonnich systémil se vytvofilo nové zafizeni pro meéteni ozvén
a odrazl. Pfipominalo vykonny reproduktor a detekovalo jednotlivé zvuky piichazejici
od zdroje. Takzvany Fessendentiv oscilator byl schopen uspésné detekovat motské dno
v hloubce 74 metr. Navzdory velkym pokrokiim v podvodni akustice se Submarine Signal
Company rozhodla své vysledky a systémy neuvadét na trh. Divodem byl nedostatek

financi pro uskute¢néni danych vyzkumi.

* The First Studies of Underwater Acoustics: The 1800s. In: Dosits [online]. Rhode Island:
University of Rhode Island and Inner Space Center, ¢2002-202 [cit. 2023-01-28]. Dostupné
z: https://dosits.org/people-and-sound/history-of-underwater-acoustics/the-first-studies-of-
underwater-acoustics-the-1800s/
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Obrazek 2 Experimentovani s hydrofonem

Prvni skute¢ny a pln€¢ funkéni hydrofon byl vyvinut béhem prvni svétové valky britskymi
védci k lokalizovani ponorek a ledovcti. Béhem této valky byl pouzit piezoelektricky jev
vyvinuty Paulem Langevinem, ktery ptispél k vybudovani systému ozvén. V roce 1918 byly
ozvény poprvé zachyceny z blizicich se ponorek na vzdalenost az 1 500 m. Vélka vSak

skoncila diive, nezZ mohlo byt podvodni méfeni ozvén vyuZito v praxi.

Po skonceni prvni svétové valky pfisel ¢as na objevovani tajemstvi podvodni akustiky.
V roce 1923 spolecnost Submarine Signal company uvedla do vyroby nizkofrekven¢ni

hydrofon zaloZeny na Fessendenové oscilatoru. Zatizeni nazyvame ,,fathometrem®.

Béhem druhé svétové valky se usili zaméfilo na systémy pro méteni vzdalenosti ozvén,
kterym se ke konci valky zacalo fikat ,,sonary“ jako zkratka pro Sound Navigation
And Ranging. Sonar byl dileZitym objevem a vnimame ho jako piedchiidce hydrofonu.

Druhé svétova valka byla pro vyvoj méteni zvuku paradoxné velice plodnym obdobim.
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Rychly rozvoj podvodni akustiky nastésti pokra¢oval i po druhé svétové valce. Ve spojent
s pokrokem v technologii (napft. pocitace) se podvodni akustika stala dilezitym nastrojem
pro podvodni komunikaci. Nadale hraje vyznamnou roli v navigaci, lodni dopravé anebo

logistice.

1.2 Princip hydrofonu

Typicky hydrofon funguje diky pfevodu zvukové viny na elektrické napéti pomoci detekci
zmeén tlaku v okolnim prostiedi. Princip spoc¢iva v piezoelektrickém jevu. Jde o schopnost
materidlu produkovat elektricky naboj v reakci na aplikované mechanické naméhani.
Hydrofony jsou zavislé na piezoelektfiné k detekci vibraci a tlakovych vykyvu.

Piezoelektrické materidly mohou ménit tvar a pfeménit mechanickou energii na elektrickou.

Zvukovy signal je forma tlakové viny, kterd fyzicky pohybuje ¢asticemi. Mechanickou silu
vytvari, jakmile ptichdzi do kontaktu s hydrofonem. V disledku toho dochazi k vibracim
v piezoelektrickém krystalu. Podle fyzikalnich vlastnosti je poZadovano, aby vystupni
napéti bylo primo imérné akustickému tlaku u vstupu. Napéti se generuje pomoci
aplikovani sily a tlaku na tento materidl. KdyZ se na keramicky pfedmét pievede elektrické

napéti, krystalicka struktura ma tendenci se vyrovnat a dale nést elektricky naboj.

Hydrofon obsahuje pouzdro, ve kterém je vodivy substrat. Piezoelektricky krystal
je namontovan na vné&j$i povrch substratu a prostfednictvim krystalu se zvySuje jeho

hmotnost (dale dochdzi k omezeni rezonujicich frekvenci na piezoelektrickém krystalu).

ProtoZe je zvuk v podvodnim prostiedi ovlivnén pfedev§im zménou teploty, pii vySSich
hodnotach se hustota povrchu snizuje. Proto se zvuk prochazejici podvodni hladinou

na povrchu lame.

Oproti sonaru, ktery oznacujeme jako aktivni zafizeni, je hydrofon pasivniho razu.
Podvodni mikrofony nevysilaji, jako vySe zminény sonar, zvukové viny. Funguji v podstaté

jako odposlouchavaci zarizeni.

VétSina profesiondlnich hydrofoni je vystavena zaté€zi v rizném prostfedim s ménicim se

tlakem a teplotou. Je proto potieba vybirat dany typ hydrofonu s velkou rozvahou.
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Obrazek 3 Vrstvy hydrofonu

1.3 Vlastnosti hydrofonu

1.3.1 Predzesilovaé

Keramicky hydrofon neni schopen plné fungovat spolecné se standardnim mikrofonnim
ptedzesilova¢em. Je nutné, aby pfislusny rekordér obsahoval svoji pfedzesilovaci jednotku

(jako naptiklad H56).

1.3.2 Citlivost

Citlivost hydrofonu je pomér vystupniho napéti k akustickému tlaku tekutiny, ktera jej
obklopuje. Pfijimany signal se udava v dB, ackoliv vyrobci uvadéji také linearni hodnotu

citlivosti napéti ,,Mv*. Citlivost je popsdna rovn¢Z v pascalech a v jednotkach V/Pa.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 20

Preamp Noise {uV}

NEP {Pa} = x 1000

Hydrophone Sensitivity {%} X Preamp Gain

Obrazek 4 Vypocet citlivosti hydrofonu
Citlivost hydrofonu je urcena strukturni rezonanci a elektrickymi ¢i piezoelektrickymi
vlastnostmi  materidlu  (PVDF-TrFE). Primémé hodnota citlivosti hydrofonii

je dle vyzkumnych dokumentti uvadéna kolem —124 dB.

Cilem pti modulovani zvukového signalu je vyhnout se nedostatecnému pomeéru signalu
k Sumu (pfedevsim u signalu s nizkou amplitudou). Dale je Zadouci se vyhnout nelinearité,
ofezavani frekvenci a saturaci signali s vysokou amplitudou. Pro zaznamenani signalu
s nizkou amplitudou (napftiklad hlasity okolni hluk v tichém prostiedi) je tedy preferovan
rekordér s vysokou citlivosti. Nicméné pro méteni signédlu s vysokou amplitudou (naptiklad
v blizkosti zdroje s vysokou vystupni urovni) je vhodné&j$i nizsi citlivost z divodu zKresleni
zvukovych dat. Je nutné ptipomenout, ze pro hydrofony s integrovanym predzesilovacem
(nizky Sum a vysoka citlivost hydrofonu) je integralni zesileni pfedzesilovace neupravitelné.

Takové hydrofony nejsou vhodné pro zdznam signalii s vysokou amplitudou.

1.3.3 Sum

Pro méfeni signalti s nizkou amplitudou je klicovym parametrem vlastni Sum zafizeni
(self — noise). Vysoky self — noise mlZe pochdzet z nespravného vybéru hydrofonu,
zesilovace nebo vznika zachycenim elektrického Sumu generovaného libovolnym
zaznamovym zafizenim. Rekordér mlize vytvaiet rezonan¢ni jevy pii nizkych frekvencich

a déle ovlivitovat celkovou citlivost (pokud je hydrofon pevné pfipojen k rekordéru).’

Existuji dvé obecné definice Sumu. Prvni fikd, Ze Sum je jakykoliv neZadouci zvuk. Druha

definice zni, Ze Sum je nepravidelny, preruSovany nebo statisticky.

> Reducing Mechanical and Flow-Induced Noise in the Surface Suspended Acoustic Receiver
[online]. San Diego, 1993 [cit. 2023-01-28]. Dostupné Z:
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep | &type=pdf&doi=535bb2d7dd45d407acd
24b959073a05ac0a2f258. Disertace. University of California. Vedouci prace Dr. Mark A.
Grosenbaugh.
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Hladiny Sumu jsou méteny pro dva ucely.

e Za prvé, muze jit o akusticky Sum, ktery je sdm o sobé velmi bézny. Typickym
ptikladem akustického Sumu jsou: vitr, viny, dést’ a zvitata; dale se jedna o lodni

dopravu a primyslové ¢innosti.

e Zadruhé se muze jednat o vlastni Sum nahravaciho zafizeni, ktery je generovan
samotnym rekordérem, a jde pfedevsim o elektronicky Sum. Elektronicky Sum ze

zdznamovych zafizeni mize byt hlavnim zdrojem generovani parazitnich signalt.

V oblasti nahrdvani podvodnich prvkil existuje termin nazvany ,,mechanical noise*. Jedna
se o parazitni zvuky a Sumy, které jsou produkovany pti narazu hydrofonu do neurcitého

objektu, naptiklad do vodniho dna ¢i utesu (mtize se jednat o jakykoliv objekt).

Dalsi vyzna¢ny Sum miZe pochézet piimo z lokace, kde nahravame. Sum z prostiedi (nékdy
jednoduse oznacovany jako ,,Sum v pozadi®) lze jasné odliSit od Sumu ze zaznamového
zatizeni. Nejbéznéjsi ,,klasicka® definice okolniho hluku je akusticky nechtény ruch v pozadi
bez rozlisitelnych zdroji. Definice mé zasadni problém, a to jak identifikovat ,,rozliSitelné
zdroje* a jak je odstranit z naSeho nahravani. Nedavné pokusy o definovani okolniho hluku

m¢ély tendenci zahrnovat veskery dosah zvuku hydrofonu ze vSech zdroja.

Podle norem je okolni hluk definovan jako ,Sum, ktery neobsahuje vlastni Sum
ze zaznamového zafizeni nebo ruchy z prostiedi. Jedna se piredevSim o Sum nad vodni
hladinou, jako napftiklad hluk vétru, pohyb vin na hlading, riznorodé zvuky ryb, savcti nebo

hluk vzdalené dopravy.

Posledni druh nechténého Sumu je zvuk z hladiny. Jedna se napiiklad o hluk generatoru,
motoru lodi a dalSich parazitnich zvukd. Zminéné problémy nejsou v ceskych vodach bézné,

proto se nemusime obavat o pouZitelnost naSich zaznamenanych dat.

1.3.4 Kabelaz

Je dulezit¢ myslet na problematiku kabeldze a propojeni hydrofonu se zdznamovym
zafizenim. Vyrobce pouzivanych hydrofonii doporucuje pouzivat kratSi kabel z divodu
ztraty uzitecného signalu (¢im del§i kabel, tim vétsi riziko ztraty uziteCného signalu

ze zaznamenaného zvuku). Nejéast&ji se u vyrobci setkdme s délkou piiblizné 10 m.°

¢ ASF-1 MKII - HYDROPHONE W/ 48V-PHANTOM POWER SUPPLY. Ambient [online]. Mnichov:
Ambient Recording, b. r. [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: https://ambient.de/en/brands/ambient/708/asf-1-mkii-
hydrophone-w/48v-phantom-power-supply
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Dotyk a nezédouci kontakt s kabelem muze zavinit nepouzitelnost zvukového nébéru.
VétsSinou nezadouci kontakt neboli ,,handling-noise“ nastdva, kdyz je kabel natazen
pusobenim proudu vody. Kabel je siln€ napnuty a nastavaji neptijemné vibrace zapii¢inéné
pusobenim vodniho toku kolem néj, ¢imZz vznikd nizka parazitni frekvence. Rozsah
nezadoucich zvuka je fadové okolo 10 Hz (1 cm priimér kabelu vytvaii signal o frekvenci
9 Hz). I kdyby byl hydrofon namontovan na pevném objektu, silny proud miize zptsobit

tlakovou vInu a parazitni vibrace.’

Utinek lze zmirnit pouZitim mechanickych aerodynamickych krytek kolem kabelu.
Nicmén¢ hydrofony umisténé vespod vodni hladiny na dlouhych kabelech mohou byt
vystaveny znaénému riziku brnkani v dusledku pfilivu a odlivu. Pokud nahravame
ve velkych a neklidnych vodach, mizeme pouzit elastickd lana, abychom tento problém

zmirnili.
1.3.5 Frekvenc¢ni odezva

Aby se odezva rozsifila na dostatecné vysokou frekvenci, potfebujeme zaznamenat
frekvencni slozky v danych signalech. To vyZzaduje, aby hydrofon, a jakykoli zesilovac, byl
dostateén¢ Sirokopdsmovy a frekvence jakékoli piedzesilovaci jednotky byla vétsi
nez dvojnasobek maximalni akustické frekvence signalu, kterd ma byt zaznamenana.

Je béZné, Ze se rekordéry prevzorkuji pro pozadované frekvenéni minimum.

Je Zadouci, aby citlivost zafizeni byla v ramci frekvenéniho padsma neménna. Jakékoli
vyznamné rezonan¢ni chovani uvnitt frekvenéniho rozsahu bude mit za nasledek zkresleni
zaznamenanych dat. Dosdhnout dokonale ploché odezvy pii bézném vyskytu
vysokofrekvencnich zvukld ve vodnim prostiedi je obtizné. Existuje kompromis mezi
frekvencéni odezvou a citlivosti, protoze hydrofony s vysokou rezonanci mivaji mensi

konstrukei a jsou relativné necitlivé.

"DORRITIE, Frank. Field Recording. In: Field Recording [online]. Anglie: Artistpro, 2003,
S. 70 [cit. 2023-01-28]. ISBN 1931140200. Dostupné z:
https://books.google.cz/books?id=xkj X LvATB5UC&pg=PA70&dq=hydrophone+recordin
g&hl=cs&sa=X&ved=2ahUKEwiq5YnjqOv8AhUODRAIHYJbAYgQ6 AF6BAgFEAI#v=

onepage&q=hydrophone%?20recording& f=false
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Nékteré komeréni hydrofony s integrovanymi predzesilovaci jsou navrzeny s horni propusti
pro snizeni frekvenci nizSich nez 10 Hz. Horni propust je vyuzivdna piedev§im
pro odstranéni nizkofrekvencnich parazitnich signali generovanych neakustickymi objekty,

jako tieba pohyb povrchovych vin.?

1.3.6 Smérova charakteristika

V idealnim piipadé by hydrofon mél mit vS§esmérovou odezvu. VSesmérovost je vSak pouze
piiblizna a plati vyhradné pro nizké frekvence. Pokud je velikost hydrofonu vétsi
nez akusticka vinova délka, bude hydrofon vykazovat znatelnou smérovost. Hydrofon neni
orientovan tak, aby hlavni osa (pro kterou byl hydrofon kalibrovany) byla zarovnana
se smérem prichazejici zvukové viny. Smérovost hydrofonu se nejprve projevi podél sméru

hydrofonu.’

Jednim z problémi, ktery muize zplsobit zvySenou smérovost, je umisténi hydrofonu
v blizkosti objektu, ktery je schopen odrazet zvukové viny. Kombinace pfimé a odrazené
viny zpusobi interferenci v zavislosti na uhlu dopadu zvukového signalu. Zminény efekt
muze byt patrny na kilohertzovych frekvencich, pokud je hydrofon rozmistén v blizkosti

nosné konstrukce (napiiklad kotviste).

Je vhodné, aby hydrofon ménil smérovost vici citlivosti, naptiklad za i¢elem urceni sméru
prichozich signalii nebo k eliminaci nechténych rucht (jako je hlu¢né plavidlo). Toho
obvykle dosahneme pouzitim vice nez jednoho hydrofonu nebo za pomoci snizeni citlivosti

v daném sméru (naptiklad od povrchu).

1.3.7 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah by mél byt zvolen pro zaznamenani zvukovych dat bez zkresleni nebo
saturace zvoleného hydrofonu. Zvuky s vysokou amplitudou, jako naptiklad hlasité plavidlo,
zpusobi jasné a ziejmé zkresleni nasnimanych dat. Je vSak tfeba poznamenat, Ze zafizeni
musi byt linearni v celém dynamickém rozsahu. To znamend, Ze citlivost zafizeni

je konstantni v celém frekven¢nim rozsahu.

8 Underwater Noise MeasuremenT: Good Practice Guide No. 133 [online]. In: . Skotsko:
Marine Scotland, c2014 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.npl.co.uk/special-
pages/guides/gpgl33underwater
® Underwater Noise MeasuremenT: Good Practice Guide No. 133 [online]. In: . Skotsko:
Marine Scotland, c2014 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.npl.co.uk/special-
pages/guides/gpgl33underwater
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Pfi nahravani signall s nizkou amplitudou je tfeba dbat na to, aby signal nebyl pouze Sum
z rekordéru. Proto je dilezité modulovat podvodni zvuky okolo —6 dB. Divodem je velmi
nizka amplituda zaznamenanych zvuka. Tyto zvuky jsou vétSinou velmi tiché, proto

je dulezité si pohlidat vstupni urovné zvukového signalu.

Dal8im problémem, ktery mlze zpUsobit potize pfi nahravani Sirokopasmovych signall,
jsou amplitudy frekvencnich slozek. Naptiklad muze jit o problém pii okolnim hluku,
kde se nachazeji predeviim nizkofrekvenéni zvuky (napf. nékolik stovek hertz). Re§enim
je pouzit rekordér, ktery se sklada z nékolika kanalt, z nichz kazdy je pouzivan k nahravani
ur¢itého frekvencniho pasma. Frekvencni padsmo, nastaveni vstupniho signalu zesilovace
a dokonce i hydrofon mohou byt vybrany tak, aby odpovidaly ocekdvanym hladindm
akustického tlaku a dosahovaly dobré kvality nahranych dat bez zkresleni nebo saturace.
Frekvencéni padsma se musi prekryvat, mé-li byt zaznamenano celistvé spektrum. Nevyhodou

je pozadovani kalibrace hydrofonu a zpracovani dat pro kazdé frekvencni pasmo.

Dynamicky rozsah rekordéru je zvlast dulezity pfi snimani vysokofrekvencnich zvuki,
pfi¢emz tento tidaj musi dodavatel specifikovat tak, aby §lo odhadnout troven nezkresleného

signdlu.

1.3.8 Hydrofon a zaznamové zartizeni

Zaznamova zafizeni (napfiklad audio rekordér) jsou stale dostupnéj$i pro nahrévani
podvodniho zvuku. Takové rekordéry se skladaji z hydrofonu pfipojeného k elektronickému
zafizeni obsahujicimu predzesilovag, pamétového média a baterie pro napdjeni jednotky.
Zatizeni maji velmi ucinnou schopnost zaznamenavat podvodniho zvuk, aniz je nutné
je vyrabét pfimo na miru. Vyzaduji pocetné odborné znalosti k nastaveni a provozu

rekordéru.

Pied nahravanim by mél zvukovy mistr vZdy zajistit, aby vlastnosti zafizeni odpovidaly
potiebam a poZadavkiim nahravani. Rekordér by mél byt dodan s kompletni kalibraci
systému vcetn¢ vSech informaci potfebnych k urc¢eni tirovni nahranych dat (v¢etné kalibrace
hydrofonu, zesilovace atd.) Pokud nejsou dodany vyrobcem, informace o kalibraci by mély

byt ziskany z nezavislého zdroje.

Ptiblizeni hydrofonu k télu rekordéru muiize zpisobit odrazené signaly ze zafizeni. To
zpusobi kolisani frekven¢ni odezvy systému na kilohertzovych frekvencich (u typickych
rekordért je u€inek mnohem nizsi na spodnich frekvencich) a kolisani smérovosti ptijimace.

Nékteré hydrofony jsou vybaveny ochrannym krytem v podobé kovové klece, kterd snizuje
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pravdépodobnost poskozeni hydrofonni konstrukce. Spatné navrzeny kryt maze ovlivnit
frekven¢ni odezvu ¢i smérovost na kilohertzovych frekvencich, a je proto vhodné kalibrovat

hydrofon s nasazenym krytem.'”

1.4 Kategorizace hydrofonu

K realizaci podvodniho nahravani je doporucena urcita znalost hydrofont a jejich vlastnosti.

Existuje mnoho faktort, které mohou ovlivnit spravny vybér hydrofonu.

Jedna se predevSim o citlivost, frekvenc¢ni odezvu, vydrz a cenovou relaci. Jednotliva
kritéria musi byt brdna v potaz pifi samotném vybéru. Obecné pozadavky pro
hydrofony — rozsahly frekven¢ni/dynamicky rozsah, vyrovnana frekven¢ni odezva a nizky

Sum z rekordéru.

Hydrofonni frekvenéni odezva zéavisi na vystupnim napéti vzhledem k tlaku amplitudy.
Idealni frekvenéni odezva je ta, kterd je citliva stejnym dilem na vSechna frekven¢ni pasma.
Pro docileni zminéné vyrovnanosti zaznamenaného zvukového signalu je nutné brat v potaz

vedlejsi jevy jako rezonanéni frekvenci, material a impedanci.

Dulezitou kategorii pfi vybéru je samotné rozdeleni a odlisnost vSelijakych druht hydrofonii.
Hydrofony se d€li do péti hlavnich skupin. Jednd se o hydrofony membranové (HM),
jehlové (HN), kapslové (HGL), optické (HFQO) a kavita¢ni (HCT).

Jehlové Kapslové Membranové

Obrazek 5 Druhy hydrofont

Membranové se vyznacuji nejvyrovnangjsi frekvencni odezvou.

10 Underwater Noise MeasuremenT: Good Practice Guide No. 133 [online]. In: . Skotsko:
Marine Scotland, c2014 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.npl.co.uk/special-
pages/guides/gpgl33underwater
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Keramické jehlové maji ptivétivou citlivost vzhledem ke své velikosti, ale nenabizeji
vyrovnanou frekvencni odezvu. Jsou vhodné do velmi rusnych lokaci. Je nutné podotknout,
ze produkuji rezonance okolo 2 MHz. Jedna se o nejlepsi volbu do oblasti s nejméné odrazy

zvukového signalu.

Optické hydrofony jsou casto designované pro specifické a unikatni nahravani,
které vyzaduje velkou odolnost vuci akustickému tlaku ¢i vys§im teplotnim hodnotam.
Ptikladem vyuziti optickych hydrofonti je kontrola moznych zemétieseni a neobvyklych
vykyvil na dn¢ oceanii. Optické hydrofony jsou schopné vydrzet akusticky tlak v hodnoté
500 MPa. '

Kavita¢ni hydrofony jsou uzptisobeny pro méfeni akustickych zvukovych vin v kavitacnim
prostfedi. Ptikladem je zdznam zvukového signdlu ve vrouci vodé. Piezoelektrické senzory
jsou chranény teflonovym materidlem k vétsi odolnosti viici vysokym teplotam. Nejuzitné;si

frekvencni rozsah u kavitacnich hydrofont se nachéazi v rozmezi 20-100 kHz.

Dulezité hledisko kazdého hydrofonu je jeho citlivost, ktera bude vzdy rozdilna. Material,
velikost, konstrukce a elektricky Sum budou rovnéz u rtiznych typt hydrofont rozdilné.
Vyslednd hodnota amplitudy musi byt nejméné pétkrat vétsi, nez Sum rovnocenny k tlaku

hydrofonu. Cilem je maximalizovat pomér signalu a Sumu — SNR.

Abychom wur€ili odolnost daného hydrofonu, musime se soustfedit nadvé

hlediska — odolnost a linearita piredzesilovace.

Prah odolnosti hydrofonu je t€Zzko méfitelny. Okoli senzoru je velmi kiehké a nachylné
k riznym typim zkratu. Zasadnim faktorem, ktery urCuje nejvyssi odolnost,
je minimalizovani kavitace a teploty. Nezapomenme, Ze ochranna struktura hydrofonu
ponoiena do vody o teploté 50 °C bude ztracet na své ucinnosti. Vyssi teploty mohou
piezoelektricky material kompletné znicit a schopnost zachycovat akustické viny bude

minimalni. Vedlej$imi faktory jsou Sum predzesilovace a kvalita podvodni hladiny.

Obecné plati, ze mechanické poSkozeni a vysoky akusticky tlak jsou pro hydrofon

nejveétsim nebezpedim. 2

' Hydrophone Handbook. Ondacorp [online]. Sunnyvale: Onda Corporation, c2020 [cit.
2023-01-28]. Dostupné z: https://www.ondacorp.com/Handbook/mobile/index.html#p=1
12 Hydrophone Handbook. Ondacorp [online]. Sunnyvale: Onda Corporation, c2020 [cit.
2023-01-28]. Dostupné z: https://www.ondacorp.com/Handbook/mobile/index.html#p=1
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1.4.1 Struktura hydrofonu

Struktura klasického hydrofonu je zalozena na keramické slozce spolecné
s piezoelektrickym elementem, ktery pouzivda hydrofon k pfeméné zvukové viny
na elektricky signal. Protoze je keramicky material levny a obsahuje silny vstupni signal,
stal se nedilnou soucésti kazdého hydrofonu. Oproti kondenzatorovym mikrofonlim neni
zapotiebi phantomového napajeni. Bézné hydrofony vétSinou nenabizeji vyrovnanou

frekvenéni charakteristiku.

Zaznamenany material bude obsahovat spisSe vysokofrekvencni zvuky. Pro vyrovnané;si
charakteristiku je zapotiebi drazSich hydrofoni uréenych pro lokalizaci zemétieseni
¢i ruznych vyzkumd.

Hydrofony rozdélujeme do dvou kategorii: rezonan¢ni hydrofony a ploché hydrofony.
Rezonan¢ni hydrofony jsou vétSinou vyrobené s pomoci piezoelektrického senzoru
ponofené¢ho do vodotésného povlaku. Obvykle se signdl nachazi ve stfedo-vysokém

frekvenénim pasmu.'?

Ploché hydrofony naopak vyzaduji piezoelektricky keramicky material spolecné
s integrovanym zesilovacem. Jejich odezva je v celém frekvenénim rozsahu. Oproti vySe
zminénému rezonan¢nimu hydrofonu jsou ploché hydrofony méné citlivé. Pii nahravani

ti§$ich podvodnich ruchii pocitejme s vétSim Sumem.

1.5 Nejpouzivanéjsi hydrofony

K nahrani podvodnich zvuku slouzi Siroka nabidka hydrofonii v rizné cenové relaci. Vybér
je opravdu velky, a proto je nutné peclivé volit vyhovujici hydrofon pro konkrétni ucely.
Celosvétove se doporucuje pét nejpouzivangjSich hydrofoni pro podvodni zdznam.

Pro védecké ucely je vyuZivan prakticky nejdrazsi hydrofon, ktery je mozZno sehnat

na trhu — B&K 8106. Jedna se o jediny hydrofon s frekvenénim rozsahem od 7 Hz s citlivosti

173 dB.

13 Choosing a Hydrophone For Field Recording. Ondacorp [online]. New York: Poff, c2023
[cit.  2023-01-28]. Dostupné z: https://www.zachpoff.com/resources/choosing-a-
hydrophone-for-field-recording/
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Obrazek 6 B&K 8106.
Pokud pozadujeme hydrofon v pftijatelngjsi cenové relaci, tak se v nabidce Ambient nachézi
velka fada hydrofoni. ASF-1 MKII je stale urceny pro rizné vyzkumy a méteni oceanského
dna. Jako jediny se chlubi nejrozsahle;jsi frekvencni charakteristikou v rozmezi 740 kHz.
Je velice odolny a jeho robustni struktura zarucuje dlouhou Zivotnost. Odbornici povazuji
ASF-1 MKII'* za nejlepsi hydrofon s nejvice kladnymi parametry (pokud nam nevadi

cenova relace v rozsahu 40 000 K¢).

Obrazek 7 ASF-1 MKII

4 ASF-1 MKII - HYDROPHONE W/ 48V-PHANTOM POWER SUPPLY. Ambient [online]. Mnichov:
Ambient Recording, b. r. [cit. 2023-02-27]. Dostupné z: https://ambient.de/en/brands/ambient/708/asf-1-mkii-
hydrophone-w/48v-phantom-power-supply
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Spole¢nost DPA vyvinula pted lety jediny 48V napajeny vodotésny mikrofon 8011'°.
Frekvenéni rozsah zafind bohuzel az od 100 Hz. I pfes absenci spodnich frekvenci
je mikrofon znamy kulatym a cCistym zvukem. 8011 produkuje mensi mnozstvi Sumu

nez Ambient hydrofony, které jsou v terénu Casto pouzivané.

Obrazek 8 DPA 8011
Standardem pro zaznamenani podvodni hladiny se stal Aquarian Audio H2a-XLR. V této
nizké cenové relaci se jedné o nejlepsi podvodni mikrofon, ktery nema konkurenci. I kdyz
nenabizi Sirokou frekvencéni odezvu, pro tvofeni jednoduchych vodnich kompozic

je dostacujici.'®

15 DPA 8011 Hydrophone. Gravitymedia [online]. Londyn: gravitymedia, c2023 [cit. 2023-02-27]. Dostupné
z: https://www.gravitymedia.com/product/dpa-801 1-hydrophone/

16 Choosing a Hydrophone For Field Recording. Ondacorp [online]. New York: Poff, 2023
[cit.  2023-01-28]. Dostupné z: https://www.zachpoff.com/resources/choosing-a-

hydrophone-for-field-recording/
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Obrazek 9 Aquarian Audio H2a-XLR
1.6 Zpusoby snimani zvuku pod vodou

Ptestoze je hydrofon nejrozsifenéj$im a nejpouzivanéj$im zatizenim pro nahravani, nejedna
se o jediny zptisob snimani. Napiiklad Frank Serafine vytvarel pro snimek He Hunt for Red
October vodni ruchy pomoci univerzalniho PZM mikrofonu. Zminény mikrofon byl pouzit

pro zachyceni nizkofrekvenénich rezonanci.!”

Ackoliv jsou mikrofony plochého tvaru, byly chytfe ptipevnény do velkych barela s 40 kg
oleje. Nasledné€ byly hozeny do oceanu a diky tomu se zvuk v barelu tfistil. Tim se docililo
zajimavych a origindlnich vodnich zvuki, které se pouzily pro sekvence s prilety torpéd.
Frank Serafine zminuje v riiznych ¢lancich i levnéj$i zplsoby sniméni vodnich zvukd.
Podotyka vyuziti sily vazeliny a prezervativu. Napftiklad opattil Schoeps mikrofon riznym

ochrannym materidlem a v rozumné hloubce prosttednictvim n¢j nahraval riizné zvuky.

Je nutné vSak myslet 1 na riskantnost téchto mikrofonnich technik. Do membrany mikrofonu
se mohou, i pfes ucinny prezervativ, dostat vodni molekuly. Znadmi mistii zvuku navrhuji
uskutecnit podvodni snimani s levnéjsimi dynamickymi mikrofony. Neni vhodné pouZit
drahé membranové mikrofony.

Nejveétsi problematika spociva ve frekvenéni charakteristice. Mikrofon umistény v barelu

nikdy nenabidne vyrovnanou frekvencni odezvu, proto musime vysledky méfeni brat

S rézervou.

17 Creating the Undersea Sounds of Red October. Film Sound [online]. New York: Poff,
c2023 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: http://www.filmsound.org/articles/redoctober.htm
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1.7 Mikrofonni techniky pro zaznamenani zvuku pod vodou

Mikrofonni techniky pro podvodni nahravani se od technik uzivanych pii béZzném snimani
filmovych ruchi li§i. Zvuk ma tendenci se chovat ve vodnim prostfedi zcela odlisné, proto
se obvykle méni pocet technik a smérovych charakteristik. Bézné mikrofonni techniky (XY,

ORTF, MS...) se v podvodnich oblastech hiie uplatnuji.

Ve vodnich podminkach nejsou smérové mikrofony viibec G€inné. Jedinym hydrofonem,
ktery je schopen smérove a predevsim kvalitné zachytit jednotlivy podvodni zvuk, je DIFAR
sonobuoy. Mikrofonem lze zachytit signdl pouze do 2,5 kHz a je spiSe vyuzivan

na lokalizovani blizicich se ponorek.

ORTF technika, kde se mikrofonni kapsle nachazeji na Grovni usi (18-0,31 m), rovnéz
pfedstavuje vyraznou komplikaci. Kvili rychlosti zvuku ve vodé¢ je vinova délka signalu
delsi, a tim vétsi vzdalenost potiebujeme k ziskani vyrovnaného stereofonniho zvuku.

Predpokladand vzdalenost se pohybuje v rozmezi 0,9—1,2 m.

> W

Obrazek 10 Stereofonni techniky pro zaznam podvodniho zvuku
Mluvime o 4x vétsi vzdalenosti neZ pfi bézném nahravani. Pocitejme rovnéz s odlisSnym
frekvenénim rozsahem. Sifeni zvuku ve vzdusnych oblastech se nachazi mezi 20-20 kHz.
Oproti tomu pod vodou je frekvencni rozsah mnohem vétsi, mnozi uvadi hodnotu

10—10 MHz. Spodni frekvence maji tendenci se diky podvodnimu prostiedi dostat mnohem
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dale nez na sousi. Politejme s riznymi druhy odrazii a rezonancnich jeva. Totéz plati

pro vyuziti zbyvajicich zptisobt snimani jako napiiklad X-Y. '

Protoze lidské ucho nevnima zvuk v podvodni hladiné s velkou pfesnosti a jedna
se pfedevSim o monofonni vniméni, stereofonni techniky nejsou tolik rozsifené. Jediny
pouzitelny zptsob stereofonniho sniméni je pouzit vSesmérové hydrofony v dostatecné

vzdalenosti.'”

1.8 Ostatni zptusoby pro podvodni snimani zvuku

Absence hydrofonu nemusi zastavit realizaci podvodniho nahravani. Béhem desitek let
se naslo bezpocet riaznych technik a zplisobt, jak zvukové zaznamenat podvodni hladinu.

Nahravani vodnich kompozic 1ze provést i bez pouziti profesionalniho hydrofonu.

1.8.1 Dynamické a kondenzatorové mikrofony

Nékolik let se experimentovalo s velkym mnozstvim kondenzatorovych a dynamickych
mikrofond. Hlavni vyhodou je jejich dostupnost. Podvodni zvuk nahrany na dynamicky
mikrofon nabizi bohaté spektrum spodnich frekvenci. Bohuzel, neposkytuje dostatecné silny
signal. Oproti hydrofonim nenabizi vyss$i frekvence, které ptidavaji konkrétnost a

srozumitelnost podvodnim zvukim.

V¢étsi riziko se nachazi pii ponofeni draz§iho kondenzatorového mikrofonu do vody. Pomoci
spektrogramu se zjistilo velké mnozstvi zddoucich frekvenci ve stfednim pasmu. Jedna
se opravdu o velky risk. Tato moznost se s piihlédnutim k cené kondenzatorového

mikrofonu vétsinou nedoporucuje.?’

8 GEIL, F. Hydrophone Techniques for Underwater Sound Pickup. Annapolis. 1992, 40(9),
711-718. ISSN 1714-7565.

Y TITEUX, N. Underwater sound design. In: Nicolastiteux.com [online]. 10. 4. 2020
[cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.nicolastiteux.com/en/blog/underwater-sound-
design/

20 FEBRIYANDO, L. The Use Of Dynamic And Condenser Microphone With Cardioid

Polar Pattern As An Alternative Of Hydrophone To Record Underwater Sounds. Tangerang,
2022. Bachelor thesis. Music Faculty of Pelita Harapan University.
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Obrazek 11 Pouziti dynamickych mikrofona

1.8.2 PZM mikrofony

Kreativni a origindlni zplisob pro podvodni snimani je pouZiti PZM mikrofonu. Mikrofony
jsou ploché, zapusténé v desticce, ktera se polozi na pevny povrch. PZM pracuje na zakladé
zmén odporu vici jeho povrchu. VétSinou slouzi k nahrani rtznych druhl vibraci

a rezonanci povrchu, na kterém jsou pfichyceny.

1.8.3 Ostatni zarizeni

Mimo bézné zplsoby snimani podvodnich zvukid doporucuji vyzkumné spolecnosti
(DolphinEar) zkousSet ostatni zafizeni pro snimani nami uréenych zvuki.
Jednou z moznosti je umisténi kapesniho rekordéru do specificky vytvorené keramické

nadoby. Zatizeni je urceno pro velmi dlouhé nahravani a zachyceni urcitych podvodnich

zivogichll. Vétsinou ziistidva na podvodni hlading umisténo celé dny.?!

2l CETACEAN RESEARCH TECHNOLOGY. Home. Cetaceanresearch.com [online].
© 2023 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: https://www.cetaceanresearch.com/?gclid=EAlalQ
obChMI5Ljs9s q AIVAUWRBRIIIWHREAAYASAAEgKIO D BwE
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CETACEAN RESEARCH TECHNOLOGY ;"el
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Obrazek 12 Hydrofon v podobé¢ kapesniho rekordéru
Miuzeme dale zvazit dalsi zplisob snimani zvuku pod vodou, a to pomoci vyuziti vlastnich
zafizeni. Pro uskute¢néni nahravani je potfeba vlastnit dostatecné pevny a odolny case
(naptiklad Pelican 1400 Case). Rekordér umistime do uzavieného prostoru a nechame lezet

pod vodni hladinou alesponi dvé hodiny.

Obrazek 13 Rekordér umistény do vodotésného kufru



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 35

1.8.4 DIY Hydrofony

Hydrofon je v praxi velmi ndkladny komponent. Proto posledni moznosti, vSemi zndmymi

zvukaii doporucenou, miize byt vlastni vyroba hydrofonu neboli DIY (Do It Yourself).

Na internetu a v odborné literature Ize nalézt bezpocet prototypil vytvorenych v domacim
prostiedi. Zadny vsak neposkytuje obdobné zvukové vlastnosti ve srovnani

s profesionalnimi hydrofony.??

22 JOHN GRZINICH. Do-it-yourself hydrophones. Maaheli.ee [online]. © 2023 [cit. 2023-
01-28]. Dostupné z: https://maaheli.ee/main/d-i-y-hydrophones/
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2 NAHRAVANI PODVODNI HLADINY

24

zpusobu zaznamendni nahravek ve venkovnim nebo vnitinim prostiedi. Cilem nahravéani
bylo zjistit, jestli je mozné docilit vodnich zvukli bez navstiveni venkovnich prostiedi a
zda je lze vytvoftit napadité podvodni kompozice i v mensich plochach. Experimenty jsem
provadél na DIY hydrofonech Cjossul Mini (Cjossul Mini je mozné pouZit rovnéz jako

kontaktni mikrofony).

Obrazek 14 Technika pouzita pro podvodni zaznam zvuku v bazénu
Podle Davida Farmera, vyznamného zvukového designera, se redlné podvodni zvuky
vyrazné€ lisi od téch, které bézn€ poslouchdme v kinosale. Podvodni zvuky ve filmech
jsou ¢asto tlumené a neobsahuji vysokofrekvencni zvuky. To je pfesnym opakem toho, co
voda ve skuteCnosti d¢ld. Publikum si ale na tlumené zvuky pod vodou zvyklo, takze

je do jisté miry odekava.?

23 FILM SOUND. How to make underwater sounds? Filmsound.org [online]. © 2023 [cit.
2023-01-28]. Dostupné z: http://filmsound.org/QA/underwatersounds.html
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Diky provedenému nahravani jsem mél moznost si tato tvrzeni ovétit a vyvodit si z nich

vlastni zavér.

2.1 Nahravani podvodni hladiny v umélych plochach

Hlavnim cilem bylo zaznamenat unikatni podvodni zvuky, otestovat v§emozné zpiisoby

nahravéani pomoci hydrofonu a popsat problémy spojené s nahravanim.

2.1.1 Priprava realizace

Ptiprava realizace spocivala predevsim ve vybéru spravné délky kabelu pro dostate¢ny dosah
pfi nahravani. Je nutné si uvédomit, Ze vyhovujici délka kabelu se nachazi mezi 20-30 metry.
Krats$i kabel bude zvlast’ pfi nahravani s potapéci nedostate¢ny. S vybérem kabelu se poji
zvoleni spravného poctu hydrofonli/mikrofont, které budou pro nase nahrdvani pouzity.
Nez se pustime to stereofonniho nahrévani, je dilezité mit vyfeSené spravné a bezchybné
monofonni nahravani. Po uspé$ném nahravani sjednim hydrofonem muzeme piejit
na zaznam zvuku s dvéma mikrofony. Protoze, stereofonni techniky jsou ve vodé
problematické kvili akustickym problémim, tak bychom si vice uskodili, nez pomohli.
Pti pouziti stereofonni techniky nesta¢i mit mikrofony ndhodné u sebe, ale podminkou je mit
je vrozmezi 0,9-1,2 m. Je mozné provést nahravani naptiklad pomoci né¢jakého nastavce

na mikrofonni stojan.

vvvvvv

nahravani provadi. ProtoZe, jsou hydrofony velmi citlivé a v§esmérové, doporucuji vysvétlit

jednotliveé zéalezitosti dané osobé¢, kterd s nahrdvanim pomaha.

2.1.2 ZkuS$ebni ponor

Pted ponorem do umélych ploch, jako jsou lomy a rybniky, bylo potifeba vyzkouset
st komunikaci s potidpécem a jednotlivé techniky pro sniméani podvodniho zvuku.
Spoluprace s Ondfejem Plackem, ktery provadél ponor, byla velice pfijemnd. Byl mi
vysvétlen pribéh ponoru a na co si davat pti nahravani pozor. Ponor probéhl v 25metrovém

bazénu ve Zliné.



UTB ve Zliné, Fakulta multimedialnich komunikaci 39

i

Obrazek 15 Spoluprace s potapéem

Béhem ponoru jsem lokalizoval problémy ¢i parazitni zvuky, které nahravky znecistily.
Jednd se v zdsad¢ o parazitni zvuky zpusobené nechténym dotykanim kabelu. I pfes
nepiijemny zvuk jsem se rozhodl handling-noise vyfeSit pomoci editace v Pro Tools.
Zminovany problém je soucasti podvodniho nahravani a laborovani, proto na n¢j nebylo
zameéteno tolik pozornosti. Dalsi nechtény parazitni ruch, se nimz se lze pii ponoru obvykle

setkat, je potapécovo dychani.

I ptes ndhodné ruchy, které obcas znemoznily Cisty zdznam zvuku, se ndm podafilo vymyslet
kreativni napady pro zajimavé vodni zvuky. Hydrofon v potapécové ruce nic zasadniho
a zajimavého nezaznamenal (pouze nepfijemné odrazy zvuku od bazénu). Jak bylo
podotknuto na zacatku kapitoly, pro nase zminéné zvukové efekty je potfeba vyvinout
velkou tlakovou vlnu. MiiZze se jednat o seskok z miistku do vody, prudké hozeni

hydrofonu nebo pripadné vinéni okolo hydrofonu.
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Obrazek 16 Experimentovani a laborovani na nahravani podvodnich zvukt
2.1.3 Nahravani v umélych plochach

Nahravani v umélych plochach probéhlo v pilce biezna. Jednalo se o Kiirovicky lom a diky

Ondreji Plackovi jsem dostal do této rezervace plny piistup.

Obrazek 17 Klrovicky lom

Diky Vojtéchu Knapovi jsem mél k dispozici rekordér Sound Devices MixPre-1011,

se kterym jsem byl schopen zaznamenavat data do 32-Bit.
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Obrazek 18 Pouzita technika na nahravéani v lomu
Hlavnim cilem tohoto nahravéani bylo zjistit, jestli jsou zaznamenané zvuky v umélych
plochach viibec pouZitelné pro podvodni scenérie ve filmu. Zdali stoji vlozit tolik tusili

pro ziskani realistického zvuku.

Postup pfi nahravani v téchto oblastech byl totozny jako v bazéné. Pro mé se situace
nezménila. Na biehu jsem moduloval signal dvou hydrofont, které byly diky Ondrovi
umistény v hloubce 6 m. Potapé¢ ode mé dostal instrukce polozit hydrofony ve vétsi

vzdalenosti pro vyrovnangjsi stereobazi.

Obrazek 19 Nahravani podvodniho zvuku v lomu
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Zaznamenana data nepiinesla takovy uspéch jako pii predeslych nahravanich. Zvuky nebyly
tolik pestré a neptinesly Zadné zajimavé prvky. Jednalo se pouze o podvodni atmosféru,

ktera vSak muze byt pouZita pro dokumentarni Zanry, kde realismus hraje hlavni roli.

ProtoZe se v oblasti nachazela velka ¢ast zmrzlych vodnich ploch, vyuZil jsem tuto ptilezitost
pro zaznamenani praskajiciho ledu. Zminéné zvuky byly z celého nahravani nejpouzitelné;jsi

a vice jsem si uvédomil diilezitost stylizovaného zvuku.

Obrazek 20 Nahravani lamajiciho se ledu

2.2 Podvodni nahravani v domacich podminkach

Protoze nahravani ve venkovnich oblastech nenaplnila mé ocekavani, rozhodl
jsem se zvuky stylizovat v domadcich oblastech. Zvuky pod vodou jsem mél vice

pod kontrolou a byla moznost experimentovat s neobvyklymi zpiisoby snimani.
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2.2.1 Monofonni nahravani pomoci hydrofonu

Experimenty byly provedeny monofonné. K zdznamu byl pouzit kapesni rekordér Sony
D100 a pozdé&ji také Sound Devices MixPre-10. Data byla zaznamenana ve 48kHz
a pti pouziti Sound Devices jsem se rozhodl pro vzorkovaci frekvenci 192 kHz. Cilem bylo
v domécich podminkach vytvotit co nejvice vodnich efektli za pouzitich béznych objekti.

Laborovani probéhlo zkouSenim jakychkoliv neobvyklych technik.

' a5 7
Obrazek 21 Stylizovani podvodnich zvukt
Pred realizaci podvodniho nahrdvani v domdacich podminkach je nutné brat v potaz

nasledujici okolnosti: Samotny hydrofon nikdy nezaznamena zvuk bez prudkého pohybu.

Pouziti vlastni ruky je nedostacujici a je potieba vyuzit svoji predstavivost.?*

24 GAMESOUNDDESIGN. How To: Hydrophones. Gamesounddesign.com [online]. ©
2018 [cit. 2023-01-28]. Dostupné z: http://gamesounddesign.com/Using-a-hydrophone-to-

record-underwater-sounds.html


http://gamesounddesign.com/Using-a-hydrophone-to-record-underwater-sounds.html
http://gamesounddesign.com/Using-a-hydrophone-to-record-underwater-sounds.html
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Ptikladem pro pouzitelné nahravky miize byt vyuziti rozpalenych cihel a jejich nasledné
hozeni pod vodu. Rovnéz bylo experimentovano s hozenim suchého ledu do sklenice
s vodou (pro mohutnéjs$i dopady na vodni hladinu jsem pouzil kameny). Spravny postup
neexistuje a je nutné laborovat s vSemoznymi objekty, abychom ziskali zajimavé podvodni

kompozice. Ukazkou mtize byt pouziti brcka pro dosazeni zvuku ,,bublani* ¢i bodu varu.

Je dulezité nezapomenout na parazitni zvuky zplisobené ndahodnym dotykanim kabelu.
Hydrofon je natolik citlivy, Ze zachytavd kazdy kontakt s kabelem. Pro minimalizovani
parazitnich zvukl je zZaddouci vymyslet dostate€nou organizaci kabeldze. Kabel musi byt
v nehybné poloze, a proto je obvyklé pouzit pasku pro pfipevnéni kabelu k objektu

a k minimalizovéani nechténych basovych rucht.

Obrazek 22 Stylizovani podvodnich zvukti v domacim prostredi
2.2.2 Srovnani a zavér pouZitych technik

Zaznamenana data podvodni hladiny jsem analyzoval spektralni analyzou a spektrogramem.
Cilem procesu bylo optimalizovat data tak, aby znéla jako nahrdvky ze standardniho
hydrofonu. Pomoci spektralni analyzy byla méfena predev§im hodnota vstupniho signélu
vuci frekvencim v celém rozsahu daného mikrofonu. Spektrogram byl pouZit pro vizudlni
znazornéni frekvenci ve zvukovém spektru. Cilem prvni analyzy bylo najit kritické rozdily
mezi nahravkami ptes rekordér Sony d100 a Sound Devices MixPre-10. (Zasadni rozdily

jsem pomoci spektrogramu nezpozoroval). Druhou analyzou jsem prozkouméval
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jednotlivou kvalitu zaznamenanych dat. Ukézalo se, Ze i pfes spravnou modulaci signalu
byly nahravky obcas zkreslené. Jednalo se napfiklad o velké rany do vodni hladiny nebo
roztiisténi ledu. Toto zkresleni bylo zptusobeno prekrocenim maximalni hranice SPL (sound

pressure level). Nize uvedené obrazky jsou ptikladem analyzy pro podvodni zdznamy.

Obrazek 23 Spektralni analyza zvuki ldmajiciho se ledu

Obrazek 24 Spektralni analyza podvodnich zvukt
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Obrazek 25 Spektralni analyza narazu pfedmétu do vodni hladiny

2.3 Podvodni hladina ve zvukové postprodukci

Uprava zaznamenaného materialu byla posledni ¢asti vyzkumu. Nejedné se o zadné slozité
upravy. Kvalitné zaznamenany zvukovy materidl nepotiebuje zasadni zmény. Jedna
se 0 bézné korekeni Gpravy, které jsou nutnosti pii kazdé postprodukeni praci. Zvukovy
materidl musi projit editacni fazi, kterd mize zabrat hodn¢ ¢asového prostoru. Divodem
jsou zminéné parazitni Sumy a ruchy, jez jsou pro vysledny zvuk neZadouci. Pocitejme
v mnohych ptipadech rovnéz s velkym mnoZstvim korekénich Gprav. Povinnosti je potlacit
rezonan¢ni frekvence, které jsou u kazdého hydrofonu rozdilné. Vétsinou se jedna o stiedni

frekvencni pasmo v rozmezi 300-700 Hz.
Pokud se jedna o stereofonné nahrany zvuk, poc¢itejme s fdzovymi posuny u obou hydrofond.

ZaleZi samoziejmé na prostoru, kde byl podvodni zvuk nasnimén, a proto je potfeba dodat
v postprodukci mensi mnozstvi prostorového efektu. Poté je zcela na nés, jak vysledny zvuk

upravime ¢i navrstvime.

2.4 Uziti vodnich zvuku

Pti vytvareni zvukovych kompozic je nutné nezapomenout na aplikovatelnost téchto
zvuki. Zaznamenat jednotlivé zvuky neni v tomto procesu ta nejt€zsi cast. Kromé
technickych zalezZitosti je nutné si dikladné promyslet jednotlivou stylizaci a estetiku
zvukovych prvkl. Kazdy zanr vyzaduje zcela odlisSnou zvukovou stylizaci. Naptiklad
v dokumentarnim filmu se hodi spiSe podvodni zvuky nahrané v realnych oblastech. Timto

docilime jisté miry autenticnosti. Naopak v akénim filmu by tento druh realismu nebyl
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dostacujici, protoze by nam chybéla zminéna stylizace, kterd déla zvuk zajimavym. Je nutné
se touto problematikou zabyvat a vyhovét nasim potiebam filmu. Abych dokazal tato
tvrzeni, vybral jsem si dvé ukazky, na kterych budu prezentovat jednotlivé piistupy

k podvodnim scéndm. K tomu jsem vyuzil pouze vlastni nahrané zvuky pod vodou.

2.4.1 Akéni Zanr

Pro demonstrovani vyuzitelnosti podvodnich zvukl jsem si vybral snimek Ponorka U-571.
Nachéazelo se zde mnoho scenérii, kde byla moznost vlozit vSechny nahrané zvuky. Jako

priklad mohu uvést prulet torpéd nebo padani tézkych objekti ve vode.

Zde jsem dosSel ktvrzeni, ze pro ziskani ,klasickych® podvodnich filmovych zvuka
je potieba tyto elementy vrstvit. Misto vrstveni jsem pro mohutnost podvodnich prvki
pouzil BaseHead, abych byl schopen zvuky co nejefektivnéji zpomalit. Protoze jsem mél
mnoho dat zaznamenanych ve 192kHz, tak bylo mozné zvuky zpomalit bez ztraty kvality
zvukového souboru. Dale jsem pomoci horni propusti potlacil vyssi frekvence, které délaly
zvuk az moc konkrétnim. Ve vysledku podvodni zvuky obsahuji spiSe nizsi a stiedni

frekvence, které jsou pro tyto filmy charakteristické.

el
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Obrazek 26 Implementovani podvodnich zvukil do akéniho zanru
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2.4.2 Dokumentarni Zanr

Pro dokumentarni zanr jsem si vybral sviij oblibeny dokument My Octopus Teacher. Tento
dokument je unikatni svym organickym zvukem, ktery se obesel bez jakékoliv stylizace.
Barry Donnelly, ktery stoji za zvukovou postprodukci tohoto dokumentu, snimal vodni
zvuky pomoci internich mikrofonti kamery a dynamickych mikrofond, jez nabizeji spise
vysokofrekvencni zvuk. Dale vyuzival zvuky nahrané nad vodou, které byly posléze
upraveny pomoci ekvalizéru tak, aby znély jako pod vodou. Mym zamérem bylo se piiblizit
puvodnimu zvuku ve filmu a vkladat do ukazky piedev§im ruchy, na néz jsem neaplikoval

zadny Audio Post-Processing.

Na této ukazce jsem nestravil tolik ¢asu jak v predeslém piikladu. Hlavni naplni prace byl
spravny vybér vodniho zvuku. Oproti akénimu filmu jsem se snaZil ptfidat vice vysSich
frekvenci, které davaji vécem v¢Etsi konkrétnost a uvetitelnost. ProtoZe se nejednalo o bojové

scény, nemusel jsem na zvuky aplikovat saturace &i vielijaké subharmonizéry.?

% Recording & Designing Underwater Sounds Roundtable. Tonebenders [online]. Toronto: Muirhead, c2021
[cit. 2023-04-25]. Dostupné z: https://tonebenderspodcast.com/176-recording-designing-underwater-sounds-
roundtable/
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ZAVER
Ve své praci jsem se zabyval piedev§im zdznamem podvodniho zvuku. Po pfecteni prace

by mél byt ¢tendi obeznamen s veskerymi teoretickymi a praktickymi znalostmi ohledné

podvodniho snimani.

Diky provedenému vyzkumu se domnivam, ze sniméani podvodni hladiny je realizovatelné
bez pouziti hydrofoni a dalSich podvodnich zafizeni. MoZnosti, jak kvalitné snimat
podvodni zvuky, dle zjisténych informaci existuje velké mnozstvi. Je ale zcela na mistrovi

zvuku, jakou metodu zvoli a jak k ni ptistoupi.

I ptes velky vybér mikrofoni pro podvodni snimani je nejdilezitéj$i samotny postup
pfi nahravani. Zvuky pod vodou jsou velmi specifické a pfi svém snimani kladou mnoho
ptekazek. Jde predevsim o akustické problémy ¢i stereofonni techniky. I pfesto je mozné

nahrat jednotlivé zvuky i s nejlevnéj$im mikrofonem.

Pti zdznamu podvodnich zvuki je nutné nemit velkd ocekévani. Realné zvuky nebudou plné
dostacujici do kazdého snimku. Nékdy je zddouci na realismus zcela zapomenout a vyhovét
potfebam naSeho filmu. Ve svém vyzkumu jsem doSel k nazoru, ze stylizované zvuky
jsou pro bézné komercni filmy vhodnéjsi nez zvuky zaznamenané v realnych oblastech.

Vypadalo by to, ze zaznamenéani zvuku podvodni hladiny je Cisté technickd véc. Existuji

vvvvvv

pro vytvoreni zajimavych zvukovych kompozic lidska predstavivost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
dB  decibel

DIY Do it yourself

kHz kilohertz

MPa MegaPascal

PZM Pressure zone mic
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