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Maciej GGOWI AK
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Systemywirtualneji poszerzonaj z e ¢ z y w it 8 jcdt&oardziejpopularneR o s nWy< e
maganigkonsumentévo d n oSn é@ 8 a k 6 § enfacjadiomnyw p § waswnonarozwéjw
obszarzémmersyjnegavideoi p r z e ngiersjaku - w nwi deiddziniesysteméwd T w i pizk-u
strzennegoTradycyjnesystemystereoczy surround(np.5.1,7.1itd.) nies Mednakwy st ar czaj Nc e
do zaspokgeniapotrzebw s p - § ¢ zoebmtyeAlpyos p r ovs/magdniomkonieczre jestroz-
szerzenigradycyjniep o j prodekgjiw obszarzed ¥ wi pizkstrzennegdV niniejszymopraco-
waniup o d jdiyts &k nasejnatprodukcjid T wi pizesirzennegw oparciuo Ambis o mwi yiU -
szegor z N(ahg.High OrderAmbisonics),w tym nagrywanieip o s t p r d & w k tavanzy-

s z N creagt oe r Wwidegoomysokiejr 0 z d z i ¥R/3BQ°. (W81m|e152ymartykule0m0W|0no

Sz c z e gb-ugdookod n f i gnstalacjpAmidisonicznejw oparéguod o Swi a d24ka& ni a
n a § meygtenemo d s § u m tbodevyanynmw PCSSat a kkWestietechnicznemiksowania

n a g Amb@onicznyctwy Cegar z i @auiProcesprodukejiz o sopisaynapodstawigrzech

r - Unpyrczhy k hazycznychz ktérychk a Uzdoy szrealigowanyw r - U nwarartkachaku-
stycznych.Wszystkiep r z y kz @ & dpyaygogowaneprzezD z i Nwych Mediow PCSSw ra-

mach projektu badawczegdmmersify finansowanega programuHorizon 2020w latach2017

2020.

1L.WSTNP

Historiad¥ wi iprkestzennegdestd z i e ddzsamedép o ¢ z Si¢ izBizelNar zemy s e m
rozrywkowym.J uvdatach40.u b i e gtilezignoo g | iz &y s e pienssngardbyrozszerze-
niat r enleozap o modcFNvi wiikeul o k a nMoyadupeegavszystkimo pierwszymsyste-
mie projekcjid T wi vitikeul o k a roaazwieA&E @ o t a, gastosowadregprzezwy t w-Di-n i i
sney.Schematen,w ktorymd ¥ w ualmlmedlumu zup edgznalnlavgyjne b ywgkolejnychlatach
rozbudowywanyo nowe mo Ul i weohBiczmeZ r o z u mstvalgreckjerunekrozwqutej dzie-
dzinyi n Oy miTevi jaskwarunkowanypoprzeznower o z wi Mizyine. Dzecnierynek roz-
rywki, n a p fi dwyraaganiamu Uy t k o waukardowyehr o z wii dbseav@es iodchodzere
od tradycyjnegmbrazudwuwymiarowegmarzeczsystemowmmersyjnychWkraczamyw e rwirtu-
alnejorazrozszerzonej z e ¢ z y wkiora zagesniaiidzom nowedoznaniaaudiowizualneco wy-
magajednakszczegolnegoinnowacyjnege o d e po%westied ¥ wiidit aczaj Ncego.
Powszechnistosowanesystemysurroundtakie jak 5.1, 7.1 czy 7.4.2nieznacznig - Us iityiko
od tych opracowywanycheszczew drugiejp o § oXX iweOpartes Nneprzedewszystkimog § o Sni ki
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umieszczonav o k s @ u ¢ hzatérgchk a Upbsiadaspecjalnyidentyfikatororazs t anigjscew
przestrzeninp. Center,FrontLeft, FrontRight itd). Systemyte ma jswbjep o w a &hraeiczenia,
szczegdlnievp o § Nezz eercih n UR. W gakicNsystemacisurround k a_ Ukd ay naadipjestbo-
wiemnas t argypisanytylko dojednegog § o S Wicekuazyskaniav § a S ¢ efeke gzestrzen-
negoS ci d@wi nko srvl:eyxlprzygotowanagodmez predefiniowanynrozmieszczenieny g o -
Sni kNiewnamo Ul i wadoaBrzeniaplikow audio7.4.2w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych
informacjii p o mi n dzyiporiov@negamiksowanianiektorychk a n a go-utudniaa d a p raa c j i
przygotowanegd T wi dok u U nrgdzajdwinstalacjid F wi i k thmysnaspekterm - wi Na y m
ni edos ktakiegog o & e jeSstosuwkowoniskar o z d z | @Zestrzzin&rhzma Plyszar
tzw. sweetspot[1]. Istnieje jednakinny sposébmy S| e o ¥ w i prdestrzennymopracowanyw
latach70. przezbrytyjskiegoakustyka matematykavlichaelaGerzonanazwanyprzezniegoAmbiso-

ni[A.

2. PODSTAWY TEORII

Ambisoniajestp r z e § & m o w Neprezenthcjpolad T wi i k o kid@ejwop,r zeci wi e Est w

do typowychsysteméwwi e | o k a npmsyazegding la,n augigniep r z e rinfosnadiio sy-

gnaleo d p o wi a fedngniitglkoimn § o S n avkzamianr, e p r e orew § a § N ipolaaksc i
stycznegoDocelowymformatemp o z wa | agzadpstychinformacji jest B-format[3]. Charakte-

ryzujes iofir - UnoNz d z i eplr czzeos Srad - i rllezizav.X z Anabisoniczny(Ambisonic

orden). Dz i falkemup o d e jnﬁnariiemrealizowaneN B-formaciem o Chey dlekodowanedyna—

miczniedo dowolnegou k gggas nzizaichowanieninformacii o kierunkud ¥ wi R & z1 wi Nzani e
topozwalai n Uy n id & wo stikwp iwlly § N cnarreczgwistymkierurkud T wi niebguani-

-

czoneggooprzedokacjeg § o S nwi décelawymsystemieo d s § u c.h o wy m

3. NAGRANIA AMBISONICZNE

Pomimo,U eni n prgwee50 lat od powstanieteorii Ambisonii, nagraniavy k o r z yjej pod-j Nce
stawyz 0 s pavgzgchniegastosowanarazz ad t adel;odérombmauralnychdoplerowS wi eci e
obrazuimmersyjnegowirtualnar z e ¢ z y wAktgatnier8d () | jestwastosowanievielus pr z it o -
wychjaki programowychr 0 z w iwNduaz¥skanian a g Amabi@niczychp o ¢ z Nodtych kla-
sycznych,opracowaych jeszczeprzezMichaelaGerzonaB y ghini m.in. zastosowanignikrofonu
typusoundfieldr e j e s t zmiapypotaakgstycznegaap o m ccete¥echkardioidalnychk a p svu § ,
ktorychwy j S ¢ ifoorvatemmagraniasb yAgformat[2]wy ma g alglsKegalekodavaniaK ol ej n N
met cd N s qrez@ekrona y Hykorzystanieozszerzonegdon a g przesEzennyckoincy-
dentalnegaustawieniamikrofonéw bipolarnychtypu blumlein

Obecniemo U | jestzastosowani@owszejgeneracjimikrofonéw Ambisonicznychr - w nopae- U
tycho pionierskieprdoy Gerzonar o z wi métadypazyskiwaniad ¥ w i Ambkisonicznegav dzie-
dzinier o0z d z i priestrzeor@plo Ul jestre- w nzastofbwanisoftware @wvych enkoderowi
przeniesienieS ¢ i edi@vkomonofonicznychjak i stereobnicznychdo dziedziny B-formatu oraz
stworzenlamrtualnej przestrzenakustycznejw referacie napodstawmraktycznyckd oSwi adczeE
obserwacjz wi Nz arn-y & rfigchmikamin a g Anab@nicznycroméwimyr - Usposobypozy-
skiwaniai przetwarzanial % i n ¥Wwdniesieniudo przytoczonyctp r z y W 0 a d roat&RBieroz-
patrzonano Ul i kmmblacuposzczegolnycmetodw celuo s i N gjakinajlepszychefektow,za-
rownopodk Ntjeark 0 8§ g fjaki@ajdoskonalszegodtworzenigpolaakustycznegaDyskusji zo-

s t gpoddandinalne efektyd o t y crepmctule:npolaakustycznegqnodWz g | frzbezywistych
sytuacjinagraniowyctorazrealizacjiwysokiejr 0 z d z | wdziedzioieR ¢ ie r u n kPa e o/ &djia.d a mi
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n a g b & @My: rejestracjeseptetyjazzowegoA Acmma | w studio PCSS czy kwintetu smyczko-
wegonadachubudynkuwraz z pozyskanienobrazuVR/360°w wysokiejr 0 z d z i 2OK.®DadatS c i
kowo zaprezentowanzostanieprodukcjau d ¥ wi n k Ambisoaicznegalo filmu opartega wizu-

al i mkamcomaserowych4].

4. POSTPRODUKCJA D Z WI N KMBISONICZNEGO

W zakresiemiksowaniad ¥ w i Ambisonicznegopozatym,Ue h b g - | myk&aystujes i i
podobnen a r z faldvxzp'rzypadktpostprodukcjh a g stere@wvymagangestspecyficznep o d e j Sci e
orazadaptacjgpodstawowyclz a § dedrié ABbisonicznep d n @Bin e | k a Smbimalizacjipo-
szczegolnycls k § a d o wyarhefodkodowania dekodowani@-formatu,jakr - wni il ea&jcoi-

Sni lsystemuw ktorym nagraniezostanieodtworzoneK a U dtych wymienionychaspektéwma

z n a ¢ w NG yafinalny efektw dziedzinier 0 z d z i przestrzean8jcai g WaelEraciezostanie
rozwiwp gqytm;zczegolnych ag makaéEtlebrzemlenla)razp r zest rniksowanegs c i

mat e rjakragw ndopasldwanlqe)oszczegolnych 0 z w idblkorkr@nychscenariuszyaganio-

wych. Oméwionazostanig - w npbségplddukcjanat e d Fw g 0 k wayew o g | 1 daceloe n i u
wychwarunkéwo d s u c lrawwy c 1 ¢ gn & k o &8disotnaerdNpioene wd 2y oggoSni -
kowymabinauralnymo d s § udctveim k u .

5.DEKODOWANIE ORAZ ODS GUCH

Ostatnimc h edlvnieistotnymetaperma j Nd ¢ eny dwp qNgay i n a b k ipRdstrzen-
no ﬁagranlqestsposobdekodowanlaB -formatudo docelowychwarunkowo dsguc tZgodmnyec h .
zt e oAmbidonii, jednym z podstawowyclz a § qeLdtdaoﬂE Wa UmhgaranleAmblsonlcznemo Oe
z o s dd@vbrzonenadowolnejinstalacjiwi e | o g § oj&kn i k owindenniebinauralneiapo-
mo ctriddycyjnychs § u ¢ hstere@Fko mi jklagzoweaspektyj a k o S takiejak eodzajoraz
liczbag § o S nwvidécelawejinstalcjio d s § u czywanuekjakustyczngpomieszczenia d s u c h o -
wego,w referacierozpatrzonez o s tr a riposobydekodowaniaB-formatuorazichw p § pasu-
biektywnewr aUs i alnb awkplez est nrazsneo 8ihk owo Si
Zaprezentowanaostanierowni  esférycznainstalacjaAmbisonicznazbudowanav PCSS ktéra
s k gaid#tg § o S nyipuGenele®010Aumieszczonyckvtrzecho k r i pp8a ho S rkiakl-dw .
Pozwalaonanaodtwarzanial ¥ w i pfizkstrzennege p e § rmzymucieorazelewacji.Przedstawioa
z 0 s toldektyWnewyniki b a doac@® n ilokglizdajewirtualinegof r - vdpizastrzenhoryzontalnej
docelowejinstalacjiorazw p § wywikowtychb a dreagEbcesprodukcjimat erd ®BwWi- twk o wy ¢ h .

PODZI NKOWANI A

Pracenadd ¥ wi nAmbisonicznymz o s przegrowadzonerzezD z i NavgychMediow PCSS
w ramachprojektubadawczegémmersifyfinansowanegprzezU n iE@ r 0 p zZpjogrambHoryzon
2020w latach2017#2020(numerumowy grantowej762079 [5].
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IMMERSIVE AUDIO PRODUCTION. PRACTICAL METHODS AND APPLICATIONS OF THE HIGH OR-
DER AMBISONICS IN MUSICAL PRODUCTION FOR VR/360°VIDEO CONTENT.

Virtual and augmentedeality systemsare becomingincreasinglypopular. Growing consumerdemandsor
contenttself andthe contentguality havea hugeimpact,bothonthedevelopmenbf immersivevideoandgaming
industry,aswell asin thefield of suroundsoundsystemsHowever,traditionalstereoor surroundsystemge.g.
5.1,7.1,etc.)arenot sufficientto meetthe needf themodernconsumerln orderto meetthe requirementsit is
necessaryo extendthe traditionally understoodbroductionin the areaof surroundsound.This paperdiscusses
spatialsoundproductionbasedon High Order Ambisonics,including recordingand postproductionof sound
accompanyinghe high resolutionVR/360°video. This article discusse@ detailthe designingandcorfiguration
of an Ambisonicinstallationbasedon the 24-channelloudspeakesystemconstructedn PSNC,aswell asthe
technicalissuesof mixing andrecordingof high-orderAmbisonics.Thewhole productionprocessvasdescribed
onthebasisof threedifferentmusicexampleseachof which wasrealizedin differentacousticconditions All the
exampleswerepreparedy the PSNCNew Media Departmentspartof the Immersify researchprojectfinanced
from theHorizon2020programmen 20172020.
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GENEROWANI E , EDYCJA || TRANSMI SJA WI ELOt RC
STRUMIENI AUDIO Z WYKORZYSTANIEM WEB AUDIO API,
WEBRTC | WEB MIDI API

Marcin WALCZAK *

EwaG UK A $21 K
InstytutInformatyki, PolitechnikaP o z n a @E<Ploteowo2,60-965P 0 z n a E
kontakt@marcirwalczak.pl
Zewa.lukasik@cs.put.poznan.pl

StreszczenieW czasachydy koniecznejest stosowanialystansus p o § e dsmiejesgceegllne
zapotrzebowani@a niezawodneg w a r a nldandzorNa ® e - T ndystemykemunikaciji au-

dio/wideo online do przeprowadzaniadalnychprob, nagrywaniai nadawaniamuzyki online. W
artykuledokonan® r z e @yistéhwwwykorzystywanyctprzezmuzykéwdozdalneyws p - g pr acy .
OmoéwionocechytechnologiiWebAudio APlu mo Ul i veiyanjtiez@j, o dpz&teajzdie
dTFfwiwikruz e g liniechetowej® p o § N czzt eercihun WebRTCordlz Web MIDI API

istniejemo U1 i twooz&niazaawansowanychplikacjiwebowychaudio.W artykuleopisanapro-
totypowewd r o Utestyp e zy k § asgstemue g k o r z y sWebAutlacAPIgWebRTC

i WebMIDI dotworzeniai p r z e s strgndeniaudiozwielu¥r - de g .

1. WPROWADZENIE

Komunikacjai wymianat r erlultimedialnychzap o Sr e d ninternetwsetmes § @bwszechna

i ogblnieakceptowana; h odtatniemi e s koMeczeejzolacjiz wi N zzaoapezpstrzenianiem i i
chorobyCOVID-19s p r a W @nkarzystanieS r o dkomunikacjiinternetowes t & §wir fintez
odzownewe wszystkichdziedzinach) y c¢B eaz. p &amunikatoryinternetowenp. Skype,Facebook
MessengerWWhatsApp,Signal, GoogleHangout stosowane Mo komunikacjiprywatnej,a dla celéw
zawodowychdollisty tejd o p i ssidgoml, Webexczy otwartesystemyopartenaBigBlueButton[2].

| st mi evjndBr@mdekomunikatoryy § o sdedykewand& o mu n i ksuigedl o adxestnikom
internetowychgier komputerowych.

Internetniez o spieavgtnieopracowanyw celup r z e s pdnavczasierzeczywistymUtrata
pakietowi o p - T nw pdy \meagaty\dmlenaj akmp Stes ysgyagnmaggmllu s g wigebkon-
ferencjir o z wij pbblemyz wi N z @& in repmkietdw,s t o sdufj uNgeimle audio,d u Befory
sieciowei z a s eetlansmisjipakietow.W konsekwencjipowodujeto dodatkoweo p - ¥ nr 2imd @
kilkusetmilisekund.Takieo p - F nries h i a moblenw k o n t ekknBidkacgg § o s edve j
nakdlawymianys y g n andzycanychw czasierzeczywistymjestto znaczneograniczenieTymcza-
semmuzycyjeszczew czasaclprzedp a n d éyin 'zaﬁ<hteresowanjvspélnymmuzykowaniem)nline
i wspolnymiprobami. Dlategoodp o ¢ z XDl - -gowviekut r wpraggnadr e a | sieciaudipdp-
tymalizowanejpodk Nt @ pn- ¥ n Cedemb wn gl omo Ul i avé & mo @wykerywamiamuzyki
przezartystowrozproszonyclyeograficznigap o Sr e d rsiectntemetawe;jfzw. NetworkedMu-
sic PerformancéNMP)[9] z zapewnienienwysokiejj a k intérakicji. Problemy,jakien a | erbka § o
wi N avadlurealizacjiNMP z o s tpraegsyawionav rozprawiedoktorskiejC a r d4. ®vaefekcie
wieloletnichpracp o w s killlaystemowwykorzystywanychprzezmuzykoéwdo prowadzeniazdal-
nychprobi przygotowanian a g zap &Em siedNS Kb zaréwnosystemyotwarte jak np. Jamulug5],
SoundJackl1], LoLa [6] jak i komercyjnenp. Artsmesh1].
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Mimo wspomnianyctw y Uzagwansowanych o z wi przet@aEani@udionieb y groezd § u g |
czaswspieranavp r z e g | NhtemetdwgchWprowadzenielementuwaudio >wHTML5 u mo U -
| i wistauienioweodtwarzanied ¥ wi alé&nie p o z w anhlaj b obardziejskomplikowanych
aplikacjiaudio,aninao b s Gaudipwi zaawansowanyahrachinternetowych aplikacjachinteraktyw-
nych.Nie z a p e wmiksaw@a,przetwarzania filtrowania na réwni znowoczesnymr o z wi Nz a -
niamid o s t i  koynputerachstacjonarnychTakiemo U1 i pape@miaVeb Audio API [12],
ktoregopierwszawersjap o j aswiiwB0d 1rokui nadktorympracet r wap finkdzisiejszegoPod-
stawowymparadygmaterdla tej technologiijestgrafroutinguaudio,w ktérym wiele obiektéwAudio-
Nodejestp 0 § N ¢ zesmoymiNr a p e remderdwaniel T wi WebAudio API jestwspomagny

przez szeregbibliotek JavaScriptu § at wi a je B ¢t ybaréeiejjskbmplikowanychz a d apE,
Tone.js.

2.OPIS TECHNOLOGII

Podstawowdunkcje,jakies p e §vabiAwdioAPIs N a s t i [42]: mddalanyroutingdlaprostych

lub z § o Uo mrghitektur i efektow d Fwi i k o misowanie i efekty d Fwi ikowe,
32-bitowe przetwarzanigmiennoprzecinkowe a p e w nwysoki 2dkresdynamikid ¥ wi ddkwva-,
rzanied T wi Zinikskimo p - T niden a ® tmo swxyeanyEhwy ma g a jb&Ndzgwysokiego
stopniaprecyzjirytmicznej,takichjak automatyperkusyjne sekwenceryelastyczna b s kuiaghaa § - w
w strumieniu audio, u mo Ul i vdziedeieN ojaN ¢ z stramieai, przetwarzanieF r - d & @i 1 k u
z obiektumultimedialnegc<audio > lub <video >, przetwarzanistrumienisaudiogenerowanegoa

Uy wmzetwarzaniel T wi dildbanegodzdainegou Uy t k o wyp B & §aaiworzonegstru-
mienia,at a kolbes gduFfgmi pizksirzennegafektywnaanalizamuzyki w dziedzinieczasuic z i -
st ot |wcrasi€zeczywistymwydajnafiltracjadolnoprzepustowaydrnoprzepustowiezap 0 mo ¢ N
innychpopularnycHiltrow, k s z t a §falio wne efaktgnieliniowe.

WebAudio APIlu mo U Iri-winanet (b g WebRT|C[[7]. WebRTC(ang.WebRealTimeCom-
munication jestt e ¢ h n o mo §1 N aplikagjohintBrnetowymprzechwytywaniepr zesy ani e
strumieniaaudioi wideoorazinnychdanychb e z p o Smiefddnzi yo Niahi reent @ekio-peer

WebRTCobejmujetrzy zasadnicz&P1 [10]:

f MediaStreamAPl z a p e wnd @ g thistgumienidanychaudiowizualnychz wielu ¥ r - d e § ,

jak np. mikrofony, i kamery,

f RTCPeerConnectiodotworzeniaiz ar z Nd @ § N ¢ apearto-geen i

f RTCDataChanned b s § u § o mN a ypkeat@gedardanych.

ArchltekturaWebRTCJestopartanatrape20|d2|esIP(ang Sessiorinitiation Protoco) [7] W mo-
delutrapezoidalnynWebRTCdwiek o mu ni & ipijf ¥ @ @ lu X di & th lkapikagegiadiowe po-
brane z osobnychserweréwZap o Sr e d rserwetéwsggmalizacyjnychw s t i wymiee s iajN
danymiw celu wynegocjowanigp o g N cpeerto-pear Danesygnalizacyjnem o gbkypr zesygane
d o worhentNgakhp,p r ot o KTaRlebivebSocketPon a wi Nz @ @ N widalszakonauni-
kacjap o mi fpd zy g | Ndaasrt kiieprui fnedglupeerto-peer, bezu d z iseaaviprdw.

Pr ot MIRI (agg.MusicalInterfacefor Digital Instrument}jestpowszechnistosowanym
wpr ze mwzs'dzrwnp rot okm@g¥EImi wk a nile ykoard j kadnpatybil-
nymiu r z N d zneuryczaymiCelemWebMIDI API [13] jestkomunikacjagp o mi fid z y
przeglaudarNdNMIDIizardwnowe j $akiiwy j Sci a.

10
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Web MIDI

— i

Web Audio AP

Q)

WebRTC

Rys.1. Przykgadowy schemat przepgdgywu ezhaczemem elementavivyko-i k owy c h

rzystujNcych technologie Web Audio API, WebRTC i

3.REALIZACJA SYSTEMU

3.1S Z C Z E GEINPLEMENTACYJNE

Celemopisanegaw artykuleprojektub y Qmiowaprototypowegosystemw moUl i w lgequrd\l cego
wanieimo d y f |pﬂzeau:l,|lwt k oSveni iekJeavik 1 k Dwykorzystanienp r z e g lintémohex r K i
towej zarownostrumieniw e j S c i jakww ¥ jh Sych. Stramienied F wi i @ dvle ckcgmgm N

racji oraz modyfikacji w czasierzeczywistympoprzezfiltry i inne elementyz mi e nisa jr Nene e G
dFwi i Mo WY jesira- wnréjestiaciss y gna@Fwwin kpwy e dd zWNrczy Ndej-e E

S ¢ (jalnp. mikrofon) i generowanyclprzeza p | i $trantgnid T wi 1 k dasejestrbwaney ten

sposoilS ci d Blwi nkoedt wowy k b r anapikagi.Dodatkowod o s t jEspiumia
cjaeksportuzarejestrowanes ¢ i d B ki i kv fomnée wybranegoprzezu Uy t k ofomatudua

dio. Sterowaniev a r sd FwNi i adbywds i zap o mowdrtNalnejklawiaturyd o s t fvpkmie j

pr z e g lfiydzaejklaviiaturyu r z N dazagunri zaN dMIR.rPbzaw a r sdt FwNi 1 &plokay N

cjau mo U lkiownuan isk aeccjp i wiNf diz y kamwlmwy(t k onemd (k| i twoozénia

iz ar z Nwirtualmymipokojamip o z wa | anpyfa ¥ ynt k o wadio kjdNrodp réch. Oseby

k or zy «tegojafegepokojumo gkNo mu n i & omi aild o ypdprzezp o § N cpeerto-i a
peer[8]. Schemap r z estiunienid T wi 1 k w evwy r Mlikagi wrazz oznaczenienelemen-

11
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towwy k o r z y stéchnpldgieweb Audio API [12], WebRTC[10] i Web MIDI API [13] przed-
stawiononarysunkul.

Podstawowynzadanienserwerajestp o Sr e dprzy komuwmikacjimi 1 dlentami aplikacii.

Nawi NpagN epeertn-pearzap o m otecihologiiWwebRTCwymagak a n kogunikacyj-
negodonegocjaciw g a Sc p w§ B o R @ In firzjmujeprzygotowanyw tym celuserwer.

Zaimplementowana skonfigurowanoserwerSTUN w celu pozykania przezaplikacjeklienckie
swoichglobalnychadresowP. U mo U1 topdprgwmeustanawianid e z p o Sp e J Nmiz e dEz y
u Uyt k o wwpizypadkuigdy conajmniejjedenz nichznajdujes iwre w n KieciNAT.

Zgodniez przedstawionymivymaganiamiaplikacja powinnap o z w ad uaykkaniep o g Nczeni a
peerto-peerp o mi fuddzy yt k o wonzy rk - awmkpnflgmraqach&euowych Ustanawianiep o § N -
cz@@&mi fudzy k o wmoi (kea mitradhionem.in. z uwaginazastosowani@rzezs i le- i
k a |kiieftaNAT lub ograniczeniav ustanawianip o § Nt & & dHzezi ®@ k 2 lap B ir & ci o wN.

W przypadkugdy niejestmo Ul n awei Nz @& N epeerto-peerz uwaginazabezpieczenia
sieci, zastosowanserwerTURN. Z o0 s onavd@ r o Jaazya s t fiopna komunikag w sytuacii
blokowaniaprzezs i @ & g N cpeexto-pearz innym klientemaplikacji. D z i angveedy jako po-

Sr e drrizke,sdatiea ¢ Mic i dlx ¥y k o whuwéagimapizechodzenistrumienidanychprzez
serwerTURN zamiastb e z p o Spoezeézp b geNiepeerto-peer o p - T nprzg wykoazystaniu
tegorodzajup o § N cnzoegaécawi fkszeni u.

3.1TESTY

Przeprowadzontestyaplikacjime t d d sBrayfki. Skupionos iwmnich nasprawdzenid z i agani a
poszczegdlnyctelementéwaplikacji na wybranychp r z e g | Nadsapr i kear callelNATidjocAR|
i WebRTC.
Testyprzeprowadzonoapodanyctp o n ipleje gl Ndar kac h:
1 GoogleChromew wersji 79.0.3945.88,
1 Mozilla Firefox w wers;ji 71.0,
T Operaw wersji65.0.3467.69,
T Safariw wersji 13.0,
1 Microsoft Edgew wers;ji44.18362.449.0.
Przetestowano - (hapektykomunikacjimi i &y t k o wgenelowami& F w i zZsynteza-
tora,0 b s uu N e je SFikrobonéwi u r z NMIBlepEetwarzaniel ¥ wi doRawanie
ie dy efpkibww strumieniacld F wi diakrg e s tiekspoiSic i d B i 1 KWszysikjere-
zultatyb y ggpdnezz a g o Uo ny mi
Natomiastprzeprowadzoneesty aplikacji w sieciwy k a zUaavggrzypadkuc z Nfecinieb y § o
mo Ul m avwi N[z @ gl N em@ttn—pearwy g N czamo re oserNerasygnalizacyjnego Przy-
padkin i e mo Wistan&wenigp o § NcraiemdiAy t k o wbnyi glp;aNUdowanebraklemdo-
s t raplikacjiklienckichdoich globalnychadresowP lub blokowanieprzezz a p®ir écp @ogvWc z e E
peerto-peer P o w o d otawacgzoy wgermiareedodatkowycho p - Fni e (.

PODSUMOWANIE

W artykulez o s ppis@naaplikacjainternetowad e mo n's mo W] N wdoErgstaniaechno-
logii Web Audio API, WebRTCAPI orazWeb MIDI. Aplikacja pozwalana ustanawianiep o gNczeE
peerto-peerp o mi fwiklonyauUy t k o WnalploanmmmhologuWebRTC wd r o Uoonlbl i -
w0 @énerowanmdtwarzanlamodyflkaql przechwytywani@razp r z e s S'cglaei @ek "k owych
d r osgi Ne ¢ Mimweaplikacjaz o s bpmagowanaakodemonstraqmo Ol i 0pr$aﬁ§1y1:htech-
nologi, posiadap o t e rozwjojewy. W oparciuo j uzéimplementowaneechnologieno U1 jesw e
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wd r o thewydhfenkcji z zakresugenerowania przetwarzanial ¥ wi Kokunikacjimi i didy t -
kownikamiorazr o z wi j ui Bsctine eAplikacjantohlzeo s rozmidowanao m.in. sekwencjo-
nowanieSci @ Fevk "k gwg € h e g n & zcechstrumeidiT w i wickasierzeczywistym,
czyt r a n sstumienjidiF wi mikfuavielgmau Uy t k o wap oknacseriheranediow.Wtedy
nal pilUy e pr badanig zai ki tahsmisjiwtymo p - T systen@vych.

DoSwi a dzdobytepraezgednegoz autorowprzy realizacjiprzedstawionegprojektus t a@ @
pods 'dcspvai j pracw ramachkomercyjnegani n d z y n a projekiiBranchfB]u d o st i p -
ni aj We e ¢ praestm éE u r Systdinpozwalanak o mu n |akuadC|Jorwmz o ayN -
kownikamiz wykorzystanientechnologiiWebRTC[10]. J e dzeedhwy r - Un i paojektiesgspnh
sébwjakiu Uy t k ckvormiuonys kmi jiilé D yAlekaCJapozwalanadynamlcznen awi Hney w
dwustronnycp o § Nw tppwlagii siatkimi A arddy t k o wenni akj admiig iWBwWoim? z asi Agu
wzroku". W przypadkuwitratyu Oy t k wpomiidzaniap o § N cnzi efndiizéyostajez a mk ni At e .
Takier 0 z wi N ma i e mwi | aeciywistejinterakcji mi f ¢ zyj o nzkeasngpooZzuv a | a j Nc
nadynam|cznaworzen|egrupowychs p o twkspo@ho d po wi aeinavy rieczywistymUy c i u .
Do d at k @ Westodianiczenidiczby aktywnychp o § N\WebRTE[10], copozwalar e d u k o wa |
generowan@rzeznieo b ¢ nidglNec z a .

Omowionetechnologienies MNszczew p e dvapieraneprzezwszystkienowoczesng r z e gl Ndar ki
internetowelchstandardyr o z wi Wz aphblbal eogwajpwhi mo guczmianiewpr zy sz o Scii
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GENERATING, EDITING AND MULTI -SOURCE TRANSMISSION OF AUDIO STREAMS USING
WEB AUDIO API, WEBRTC AND WEB MIDI API

In the time of socialdistancing thereis a specialneedfor reliablelow-latencyaudio/videoonline communi-
cationsystemdor online musicrehearsingrecordingand broadcastingln the paper first, a review of existing
systemausedby remoteuserswill be provided. Thenthe potentialof the Web Audio API will be dicussedThe
WebAudio API introducesxtensivefunctionality relatedto the synthesisreproductiorandprocessingf sound.
In combinationwith theWebRTCtechnologyenablingreattime audiostreamingandcapturing andwith theWeb
MIDI API technologyensuringcommunicationwith MIDI devicesthereis a possibilityof creatingadvancedVeb
audioapplicationsWe will describeprototypeimplementatiorandtestsof anexemplarysystemusingthe above
mentionedechnologiedo form andtransmitaudiostreamdrom multiple sources.
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TECHNI KI WI ELOKANAGOWE W ZASTOSOWANI U D
INAGRAS6 MUZYCZNYCH NA ODLEGGOSL

Bar t §MROZE
B o UeKOSTEK?
PolitechnikaG d a EWi d z Bleat@niki, Telekomunikacji Informatyki, KatedraSysteméow
Multimedialnych,Narutowiczall/12,80-233G d a (s k
bartlomiej.mroz@pg.edu.pl

PolitechnikaG d a E¥Vk d z Ele&t@niki, Telekomunikacji Informatyki, LaboratoriumAku-
styki Fonicznej,Narutowiczal1/12,80-233G d a Es k
bokostek@audioakustyka.org

W czasiepandemiikoronawirusaCOVID-19 nowegoznaczenian a b rmo gy i teoshisji
d ¥ wi 2iokrazemz w § a sda praryazdalnej.Z wi n k szapetmzeb@vaniaazdalne,wielo-
Fr-dpowd&lczvern-itavggawi el ok an apizestzenBibnid T wi delerug a -
twiejszejlokalizacji¥ r - dl®ign Kdalnapracajestszczegdlnynwyzwaniemdla muzykéw;za-
rownow k o n t evsginyiclé w i ci prebiak i koncertow.Tworzeniezdalnychn a g ma &
zycznychjestn i e p o w toakrazaejpisidulcjiwi el o k a npazgstraennyciwykorzystu-
i N c teahriki ambisonicznébinauralneTechnikitep o z w andsavprienienowych,immersyj-
nychd o z mlasH) u ¢ hvd mracyprzedstawionarealizowanenagraniaambisoniczneAkade-
mickiegoChoruPolitechnikiG d a Eszlkwaeoppjsz wi N z warsztatenrealizatoad ¥ wi ifi k u
obrazuorazprzedyskutowanproblemyz wi Nzsaynrec h r @rfiwz aidjuN

1. WPROWADZENIE

W c i Nogtatnichlat rozwoj techniki pozwalana corazszerszezastosowanial r z N dozpeadE
zdalnejw czasierzeczywistym Tym niemniej,zdalnapracatwércza,aw s z ¢ z e g wykonaow&woi
muzycznenadalnie jestprostymdor o z wi Nyzwaniénmalednokierunkowp o § N c & 2z irkiokai,
rym wydarzeniaartystyczne; Mansmitowanev czasierzeczywistyms t a8 gdyo s t di pinsie&idm
zdolnymo b s JuduBizepu srdaubngz;mlﬁeltowo ma g y@h T niigmwaaamt owan N
i akwos$S§Qo$i Quality of Servicg [12139]. Mo Upawi e (sz;aesttDp o] g N cjedeokia- e
runkowe,niep o z wa Iar$y$thmaedaInep o § N cnzi efindi zeya fdyniemi 1A dniejgcemwy-
konaniaapu bl i ¢ Do dl’ﬁdnlEjS‘ﬁqutp ogNcw Iaomym wykonawcyw dwéchlubwi i c e |
o d | e doBalizacfachp r - brazgmiWy k om s ak compNo #ulgic mpir o ww ezasierjedi
czywistym,a co Weinberg[45] o k r gakolpa d e j'pSneostave"("bridge approach”). W takich
przypadkaclwiadomo,U eieuniknioneo p - ¥ nspavodbvweanéizycznymczaseniranzytupakietow
sieciowychmawp g yawy d a j [4%51844,3536]. W z wi Nztymurébowanou wz g | tedni |
o p - T npgomzezprajektlubk o mp o #6y8,26]. Wartot en(h d mi ieJako dierwszetegotypu
redizacjezastosowanw dedykowanyclsieciachakademickichaeksperymentalnigoncertz artystami
zr - U nmjastlu Polscemi migjscej un(2001roku[34].J e d n avkdbsmjsjactstrumieniowych
warstwaprzestrzenn& r - d € \§ i dopienood niedawnanabieraznaczeniaTechniki binauralnei
ambisoniczngakon a r z dalmigjseowieniadalnycht r - dl ®\W§i najkzybciez a d o mewing y
w zastosowaniactelekonferencyjnycii3,17,16,46,33,7]. Wartow s p o maplatgofmieAltSpaceVR
[2], w ktérejmo Up a z e p r cspotkahiztelekonferencyjnepokazy,prezentacjezyz aj fjak i a ,
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r - w nspotkdhiadowarzyskied F w wszystkichobiektoww platformiejestprzestrzenny zbinaura-
lizowany.

J e d n avlpriypadkuzw. sieciowych/zdalnyclvy k o muzy@& nychNMP i NetworkedViusic
Performancg[41], j uwk z e & rois dpj@ @ yudaheproby transmitowaniad ¥ wi wiikesl ok ana g o -
wego[47,49,40]. Z o s tt a dpyjdeprowadzonransmisjez wykorzystanienambisonii[25]. Ambiso-
nimo Un a a k tjakosdarhat produkcyjny, ktéry jest wykorzystywanytworzeniad ¥ wi 3Dk u
Opieras inareprezentacjpolad T wi 1 k poprzeg @ z § ogbrea podstawowedunkcije ortonor-
mal ne,zwaneharmonlcznymsferycz nymi Takareprezentaclpozwalmaelastycz nyproceprodukciji,
ktory jestn i e z aod @otklowegmsystemuodtwarzanigzestawg § o S nczyk § w ¢ h Kondert ) .

A P U RsmbisonicsConcert& theNightof Amb i s ozorganizowanyw ramachmi fidzynar odowe
konferencji(3 InternationalCorferenceon SpatialAudio) w Grazuwew r z e Zh5rokub yzpew-

n o Sjednyhz prekursorowtegotypuw y d a mazgc@Bych38,42,22]. Podczasvieczorukoncerto-

wego wykorzystanoformat ambisonicznydo dystrybucji koncertudor - U nnyigjsti transmisjiw
czasierzeczywistym(w tym transmisjiradiowej:ogolnokrajowejnaziemnej satelitarnyctprogramow
radiowych).D T w i zisdti koncertowejb ypizygotowanydo nagrania transmisjiz wykorzystaniem

23k ana g systenp®d o S nmiksu5vi,at a kniksu binuaralinegaloo d s Joasfjw ¢ h a w -
kach.Koncertz konferencjilCSA 2015z a ¢ habitorowiej idei do przeprowadzeni&oncertu3D na

Uy wl Di Meolaw lipcu 2016roku,0 b e j mu praéstreegnefekty w czasierzeczywistymi

t r a n sdaoinnegpwin i t[22)z a

Wszystkiete prezentacjeni ajefiyakcharakteieksperymentalnyAby s t a gssandarderm a g r a E
czytransmisjimu s z &s zaimplementowane szerokod o s t i patforneabhDlap r zy kg a d u ,
platformie YouTubemo U | jiesw\jedynietransmisjanal] y wzssamymobrazemw technice360°
d F wiambisonicznyl.r z findouUm a s t otylkn\praylp r z e sggt@avedgonagrania48]. Ko-
lejna platforma,Facebookwspierat r a n snal) ys\Vg@brazem360°oraza mb i slornzi ndBjy
natomiasp r z e gojowenagranieno rea wi @& F \alambhsamcznyz r z i[tluPowst ey a
z u p e npwaplatforma,zorientowananap r e z e n t ez®graremdookéinymorazd Fwi i ki em
zmiksowanymw ambisoniwy Us z ¥ & il H@AST[15). Wartojednakp o d k r (&eskystliete
technologienied o t ystrictepl o § N cnuzyhdwzan a j d usjiWamgzielychmiejscacharaczej
wirtualnegoodwzorowaniagcenyz muzykamidlap u b | i avzo m o ] @ajayhmmertowychPrze-

s z k dlaipNe § n\N&/B madals N p - T nri zer28msw sieciinternetowejwy n i k &jgj avobhie
tektury. DopierotechnologiebG dajen a d znamokofanigycht r u d fL@.S c i

Z tegow z g | Addlnewykonaniamuzycznez a i s wiiorméedy z e s y & @ posz@zegol-

nychpartiiutworu,w celuz § o Uehwiji @ ot raNjvopBdtprodukcji.Najbardziegnanes Nokonania
kompozytoraEricaWh i t a &tdryeod 2009 roku organizujetzw. wirtualny chér[18; pows 6 a § o
edycjitychsesjiawk a Ozhighu c z e s ttnyi scosloaiea § 8wio 2 v § a sostatniapzésta
edycjapr zy c iutkgstmikoivg d Yo d b g HmiosnN2020roku, kiedy COVID-19s t saigande-
mi N.tym czasiemuzycy szczegolnigntensywniez a ¢ B i lu |h|tarhatywnych,zdalnychmetod
wykonawczychzapotrzebowanieatakier o z wi Fp &ped tawi &kt d &i6.ledycji wirtual-
negochoruEricaWhitaa ew ai @ § pporad40 000 chérzystowz 145 krajéw. Niemniejjednak,
U a dadagniewykonanenagranieniez o s wpz@strzenniong wykorzystaniemambisonii.Dopiero
w czasiepandemiikoronawirusaCOVID-19p o w s pieaaviszetegotypu produkcje[23,27,1,44,32).
J e dzmibh jestutwor GiovanniegadPierluigi daPdestriny SicutCervuswykonanyprzezAkademicki
ChoérPolitechnikiG d a CES/vkplomersklmnagranlupt Wirtualna Katedra[43][43X]. Prodematyka
zwi Nzmrnad deganggtdniazostanieprzedstawionavn a s t fipamzy chi agac h.
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2.REALIZACJA ZDALNEGO NAGRANIA MUZYCZNEGO

2.1.PRZYGOTOWANIE DO NAGRANIA

Pierwszymkrokiemw tegotypup r z e d s i j@stemdwigériena t e muzycmegaz e s po g e m;

przedstawieniénterpretacjimuzycznejma t e prkeadyrygentaz e s pmlgimnierniejscw nutach
(orazew.ich zaznaczenie)y y ma g a jsAdzegolneuwagi,itp. Dodatkowow a U nefementenjest

omowienietechniki nagraniaestetykikadru, sp6jnegoubioru, umiejscowieniau r z Ndrzeejné sat r uj N -

cegoi wszelkichs z ¢ z e gtynjz wi N z &Pn strenterealizatorakluczowejest,abyz a p e wni |

repozytoriumdon a d s ypgkawmnasgranlamprzezuczestnlkomprOJektu

Na s t fkyokigmjeststworzeniAn a g wa o & o mmmlgte]nmclerzynaktorejb N ov2o-
r o ws ilwykonawcyutworu. Bardzod o bpr did p o wime tbeyimagraniewizualne,w ktérym
dyrygentdyryguje utworem orazwykonuje danyutwor napianiniez transkrypcjifortepianowej(war-
st A wi frkobkdy k o ellbmpaniator)N a s t ftlgskonseuowanegy tensposohmate-
r i & gizja+fonia= dyrygent+akompaniameiitw § a sagraniaaudiowizualne w o muzj\y re-
pr ez e rswojepalieDdap r z y kdfehdrub: i toNopranalt, tenori bas;dlakwintetusmycz-
kowegob 1 doN skrzypce|l skrzypce altéwka,wiolonczelakontrabasWa U jest, abyte nagrania
b y @igcobardziejekspresyjne i typpowo;w tym celuodtworcytakiegoA wz o b & anli dodat-
k o wia r sinforniacii, z ktorejb i anbglio d t wowszpy- il mtNe r utwerd. Ry 1j prezen-
tuiekadrzp r z y k § aAdvzvwer ccomagema® ® d a t kiezwyKlepomocnem o gbNy Ustale-
nia z wykonawcami,aby przedwykonaniemswojej partii w umowiony sposobwystukali 1-2 takty
rytmu (np.1-2 taktyprzedr o z p o ¢ wwbm)i. Pezmolito kolejnymodtwércomA wz o wc asiil
wrytmorazp r z y g oadb magvamibPonadtow postprodukcjib it d to dobrypunktodniesienialo
synchronizacjS ¢ i ecw ik ij eastawito odpowiedniemiejsceprzedr o z p o ¢ wykonaniadm
pr zy oniposipiodukgi 1 d z i ténkuuniknies isytuacji,gdy danenagranigestzakrotkie, bonp.
k t jes3czenieb yggtowydowykonaniaswojejpartii. Rys.2 przedstawimbrazowd d tegozabiegu.

Rys.1. Przykgadowy kadr nagrania wzorcowego
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Rys.2. Wsthpna synchronizacja ScieUek do 4 klaSninl p

2.2.NAGRANIE PRZEZ MUZYKOW

W tensposoélprzygotowaneagraniavzorcowepowinnys t a n o avadkiérejd o g r ywoge |
partieb i gdtostalic z § o n kK e sv pBagiaowygodnejest umieszczeniavzorcoww platformie
YouTubejako niepublicznenagraniad z i ténkuw trakciewykonywaniaswojejpartii, muzykb n d z i e
m - g)gp d § Miewigkies § u c tomat k iz ytetefohw z a s iwargku(np.wp o b Iniit)Una
bi e khcna r adchyw Bldyrygentaorazo s ovbzio r cda wwejej partii muzycznej.Rys. 3
przedstawiss y t uraacd ria w iomsanichwarunkach.Nagranian a d e spizez muzykow po-
winny b y dweryfikowaneprzezdyrygentai/lub producentagrojektupodw z g éntadystycznymale
t eddhnicznymws z ¢ z e g zpunkton@izeniaestetykikadruorazw i e r ondm®rzeniavzorca,
z w § a Ddstranyaytmicznej.Im wierniejszewykonanie tym mniejkorekttrzebab it dza £t o s owa |

nap - ¥ ni etfamegrgcesuvydanianagrania.

Rys.3. Przykgadowe ustawienie nagrania w warunkach domowyc

2.3.POST-PRODUKCJA WARSTWY Dt WI NK OWE J

Dla o s i N g majlepszeigaafektu koniecznes M i ¢ poprawkik a Ud eafle§ an$ch e Ue k
d¥wi fik biestetyyni. i k srmzykdwnie posiadav domuwarunkéwdonagraniaW przypadku
z e s mmajotskieggakim jestchorakademickiw i A k suzzes@®ikoww y k o sveogragraniana
telefonkomorkowy.W tensposébwykonanenagranén a j ¢ zwviyagauesju n szineoivio Un a

17
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god o k ozap &6 m obcaiekszuméworazfiltréow FIR. K o | esj pnr Ns Wldiekty samejwarstwy
melodycznerytmicznej Oileni er - i/mumrmcS/jneiwd u U grapachwykonawczychm o gzN) stal
przykryte(lub nawetSc i s prremvel )N k sczystsﬁyichNy komowgléni er - wimicHesi N

d u bardziejz a u w a Jpasl udperew r a Uedbloru-:produkql Wtymcelumo Oww kor zyst al
wieled o s t i \tyczekVIST, m.in.wb u d o w &AW (Digital Audio Workstation Reaper[39],

wt y cRe&TineBardzodobrymn a r z i jéstti eefthezkaMelodyneStudio[37].

S S S W Sy e e U e o Y e S}

I P 25
S8 | B R = = g
—® '%’ w0 Ft (e B P A b . =
~ v E{% J,',EF & 14 =] = -
# L il — X P FL v
' F B »

s s e om - o lesw [ [ S ——

Rys. 4. Przed i po korekcie nagrania w programie Melodyne Studio (partia altowa)

D u (geipywykonawczen a j ¢ znagByas évjid u U patabrkoncertowychpiez airtstywidu-
alnie,k a U dzeogplonaZ tegow z g | W nsposokprzeprowadzonaagranigpozwalanapotrakto-
wanieS ¢ i ehikktdwoi uprzestrzennienih w ambisonii.W tym celum o Uwy& kor avyszhi a i
VST z IEM Plugin Suite[31]. Aby jak naJW|ern|eJo ddwmilrt aaus Kypk na,m)lyerwu Oy i
wtyczki DirectivityShaper{28]. W tej wtyczcemo Urnapr oj &k tto wa € o wa -ﬁ\b’ll nku,
aby jak najwierniejo d d asvlad@r a k t reeczyveistegok m - d §ai Neat mporlinedy |
wtyczki RoomEncodef30]. W tej wtyczcemo UOmaproj @lzgytera-ind §ai W prze-
strzenimo Un a w noi per (A ccotweari a k t pemigszczeryidy tymlic z b d bJ ddnabytlUe ,
d u Ocaba¥ r - mbeotnych( wy ni k a§ 0N Udigzlgyb d biind (rea c i elonazd Fwi A"k owy ;
nien a | m@rylu st abyidiu Uiezpyo d bB 1 a k upjoNyaiyo §d a dzap o m ontyski
FDNReverb[29. N a | ¢yldoyodpowiedniou s t azasfddein, tak abyb yzgodnyz czasenostat-
niegoodbiciaz wtyczki RoomEncoderTo zapewninaturalnebrzmienietych dwochp o g § oRys.5w .
przedstawig r z y k QustalvemiegchtrzechwtyczekVST.

DirectivityShaper

Rys.5. Wtyczki VST z IEM Plugin Suite DirectivityShaper, RoomEncoder, FDNReverb
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2.4. POST-PRODUKCJA WARSTWY WIZUALNEJ

Przyprodukcijiklasycznegahdéruwirtualnegod u Wwagiwymagazaplanowanievszystkichu j i [
at a kU e e p &i iichizVy omawianymnagraniuzdecydowane inastatycznyobraz360°,na
ktorym zawieszone i chagjraniachorzystow.Od p o ¢ z 8btk kouBe magraniuw i d n te sajné\
osoby,g d y U z eniSit dimiyo y § pidestetyczngronadtow nagraniud60°tworcanie makon-
troli nadtym, gdziew danymmomencies p o g wid.dlategoobrazwc a gferjez o sniezmienny;
zdecydowans ingtomiashastworzeniedopracowanegmodel, ktoryp o s Jdowygeferowania § a .
Postanowionai U gdtowymodel3D katedry,an a s t Bap o imepmdiamuBlenderwy k o mrera |
deringw n i tkatediyz zadaneg@unktui konkretnegaustawieniskamery.Kamerab y g§stawiona
w tryb sferyczny,ad o k § awdatwzergwaniewalcower - wn o o d | e W deo spasdbatraye .
manyrendem - @ ® s §jakbty Jl@S ¢ i eHieeuy programiedomo n t réelihiowegoi DaVinci
Resolve[14]. Rys.6 przedstawial k gchodzystowozmieszczonychatle modelu.

W tensposotstworzonyrendermo Unast & g Nizd ¥ Wvi fivkb-famacie,czyli dlaam-
bisonii pierwszegor z Njdstito 4-k a n a Sa w aalidioaV tym celup o s § mb Ydeogram
FB360Encodef21],u d o s t fippzazp b a ¥ Farebookg d wépieraont a kkdHlewanieaudio
videonap | at fYyaumTulgiWynikowy plik, poz a § a d ade@atformy, zostanieautomatycznie
rozpoznanyakofilm 360°zd ¥ wi nakmbisomcznyn{ d z metadanympliku), apoprzetworzeniu
przezp | at b édanitl e s t dopdiwarzania.

Rys.6.Rozmi eszczenie ch-rzyst-w na tle wyrenderowanego

3. PODSUMOWANIE

W niniejszymt e k $rzedstawiona krétko oméwionodotychczasowelokonaniaw dziedzinie
zdalnychp o § N audi@w@Eualnych.Przedstawiond r u d @ o § & z wykomawstwemmuzycz-
nymw warunkachzdalnych.Oméwionot a kpiypadkiprzestrzennyckransmisjiorazzdalnychpro-
dukcji. W spos6bs z ¢ z e gzapjeaentgwan@rocesprodukcyjny zdalnegonagraniachéralnego,
ktorew y k oAd<adgm|ck|ChorPolltechnlle d a EsNagranieto prezentujevysoki poziomarty-
styczny,z ap e wrs |g aljc N @owvedozmaniaw y n i k aijnrecsjew wirtualnejr z eczy wi st oSc
Podkr en@NalarycNorowwwtualnych az wJ a schionpveagjny charakterktérychmo U1 i wo -
S awiérczes Wa r t &uuryiXXl wieku.
Kolejnym etapemtegoprojektuartystycznegd i dvadlaniasubiektywneocenar - U nagpektow
nagraniaambisonicznegw k o n t eakcSptatjierzezodbiorcow.
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MULTICHANNEL TECHNIQUES IN THE APPLICATION OF REMOTE CONCERTS AND MUSIC RE-
CORDINGS AT A DISTANCE

During COVID-19 pandemicthe possibility of transmittingsoundwith video, especiallyfor remoteworking,
hasgainednewsignificance Theincreaseadlemandor remote multi-sourceconnectionhasbroughtattentionto
multi-channelsoundandspatializatim, for examplein orderto facilitate the locationof soundsources  but not
only. Remoteworking is a challengeespeciallyfor musicianspothin termsof joint exerciseandrehearsalsor
evenmorein termsof concertsand performancesCreatingremotemusicrecordingss a uniqueopportunityfor
multi-channelspatialproductionsusingambisonicandbinauraltechniquesThesetechniquesllow creatingnew,
immersiveexperiencegor the audienceThis publicationdiscussesn detail the useof binauraland ambisonic
techniquesn recordedmusic basedon remoteperformanceof a choir using Internetnetwork. In particular,the
latestprojectsof the AcademicChoirof G d a @Esikersityof Technologyarediscussedn the contextof spatial-
izationtechniquesltilized aswell assynchronizationssues.
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STANOWI SKO LABORATORYJNE KOLUMNY Z NI EZ
ROWANYMI GGO$ NI KAMI

Mi c IGUE ZY 6 5KI
PolitechnikaWr o ¢ § aWysskpai ,a &%, &0iS®WD 0o Cc g a w
michal.luczynski@pwr.wroc.pl

W ramachpracyprzedstawionstanowiskadydaktycznes k § a d asji2kolemmyg g o Sni k o -
wejwy p o s awBpmzetwornikow,zestawumikrofonéwpomiarowychii n t e r dudiosv@ad u
z oprogramowanienDAW. Przeznaczenierstanowiskgestdemonstracjazasadydziaj a rstera-
wanychcyfrowo kolumng § o Sn i kroiwe z shdtezodanymiprzetwornikamiD z i Rakto-
sowaniudowolnegooprogramowani®AW zaproponowanstanowiskqsetup)jestzarownoj at wy
dozestawienigaki prostywo b s § D d z aéstawianiuodpowiedhichpoziomowio p - T ndaeni a
sygn en@paszclzegolnycs ci e Uklnscehr wpwaidk i e r un ¥ o wolBdrwacja
ki er un kno wedhcyi ergaholeptyczni¢ s § u c drazzap moobsNrwaClemlanpo—
ziomow namikrofonachpomiarowychMa t e mdydakiyoznevspartes ISIymuIaCJamlkompute-
rowymir o z k@pzomuc i S n akestydzregalar - U nkgnéiguracijisterowaniaw i N zZ&-N .
prezentowananetodymo (Jee d n o chzyéd § b ie e dyslaktjchmmceludemonstracjstero-
waniaw i N zv prXypadkuprzetwornikéwu | t r ad Fwi ik owych.

1. WPROWADZENIE

1.1.KOLUMNY GGOS$ NI KOWE

Kolumnag § o S n jeskspeaydicznynr 0 z wi Nw & mui réznNg @ @ §n i &bandzpnieh
typowychwg a Sci wb&dn (accidpeoSJnm @in pstnylnie przypisywanezestawony goSni -
kowym.Na | enUwdwz g | nw@sttcetrudne abyz mi eSmiiflad ardy $ ik o wiaprok - w
fesjonalnychJednakrzebaz a d klaybktydencikierunkéwz wi Nz aaky st ¢ k N- t&po-i a | i
j N orazpotrafiliz d e f i mio W a jakieS ¢ izgzdstosowaniertegotypur o z wi W litea CE.
raturze ktora stanowipodstawoweF r - wigfnyw dziedzinie[1,2] p o j kotummyg § o Sn jekto we j
bardzoskutecznievy t § u m a grzzdstavdonypis matematycznypozwalanaobliczenieich para-
metréwakustycznych Wiedzateoretycznanajlepiejjestz a p a mi i prayswajan&iedyjestz wi N -
zanazp r a k Wyaknathtej pracyprzedstawion@ r o p omogtegpmzbudowanitio b s (jslael ze
nowiskalaboratoryjnegoktéry pozwoli na praktycznezapoznanies izuk § adclumiggoSni ko -
wych.Przedstawione 0 z wi pbzwaahazarewnoz a § N a z dhcidgprzetwornikown i ez al eUn e
sterowanlqaoszczegolnyng jgos$S norakgaamlomlcmdowamé(onstrukqlo kolejnemo d u}@)lgjne
mo d umipyUn a z b u d ot wyowaid tylko d § u lkalumeyg § o S n ial&ro -we ndivewy-
mlarowematryceg go Sni kowe .

Kol ug@ éSntwhraykikdlubk i | k ajedaskawycky § o S nktdkes Mmieszczonev
jednejlinii. Pr z e wa MmeszezonavlednejobudomeD z i ferkukolumnag § o Swaiwérzy
Fr - lohigwe. W przypadkugdywszystkieprzetwornikis Kasilaneakimsamyms y g n &duenna,

g g o Snwykazujea izfa wi U ehaialkeenystykk i e r un kv \j @ S @ icogi kofimniy. &/
Pgasz@zyyBidgosikblgnenycharakterystkak i er un lestzgcmﬁﬂrcih arakterysty
pOJedynczegcprzetwornlkaJ e d n o ctachaBaktenestyka a |l eddy st oad o kvipddtn i e
stosunkw d | e gnj aiSbsdayniprzetwornikéwad § u g éaSarazliizby przetwornikowt wo r z N -
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cychk o | u. Madatkowonac h ar a k tkeireyrsu nykattimmy 8o Ow p § ypophidezindy-
widualnesterowaniek a U dzypraetwornikow.S y g nsatJeyr i § Bsciieiinocnienieni bieguno-
wo S¢ p Nz e sfazowie)iGaji- av rzadamienjestsztuczneauzyskanieefektupoctyleniakolumny
ggoSni kowej
Oc z y wni asdiNNz Ngl @ @ §&n i dpartyopojedenrodzajprzetwornikgestograniczeniga-
smaczfistowlynwédg Ne e mweBktywnym pobudzeniuc a g pagnsaakustycznego
przezpojedynczyg g o SJBdnymzews p zegngchr o0 z wi Jd‘sltzaestdéowam(dodatkowegcg go-
Sn |nisl@tonowegc[3] ktorymo (bet a njedmamio d u guor\/\zeN d 2 2 intedeimo U1 jestve
uzyskanievi n k suzUeygt oe @aknesecgzof s t 0 1Nla il edh§ikp ia mi mmea:myt,akleroz-
wi N zwykazeijecechykolumnytylko w tym zakresiec z i s t 0 WJakmwporSaccg W jo NBtwiok K i
rz I\d;zzemgednakowycrprzetwomlkow Mimo wszystkou r z N dszkema obalzmhétu gdnako-
wych przetwornikéww ktérychnmo Un & e z a$ e &mnp makéaNJ d zniglos Morazbardziej
popularneMowatutajo ¢ z y wa liSwachd F wi i k @ngBauhdbar)W ‘tym przypadkustoso-
wanes N u Bardziejskomplikowanealgorytmyprzetwarzania y g n a gv\LIypowychkqumnach
g§oSni kdziesterovwanieodbywas igry - wweeluzmianykierunkupromieniowanial ¥ wi i k u .
Dodatkowok s z t a § ¢ Yo gvr@apjoem ocodpliwiedniegm p - F niiwanmaénianiss y gna g - w
s t e r u\yKoczystywangestw innychdziedzinachakustyki.W techniceu | t r a d T stasujek o we j
s i takie przetwarzare w celu uzyskaniaodpowiedniegoogniskowaniaw i NoekitradTMl. nkowe |
Testowanidakichr 0 z wiwitakeesleEc z fist 06 § Vv b @ b thgnwtz r o z uorzagad-
nieniestudentontej dziedziny.

2. PROPONOWANA KONSTRUKCJA

Podstawowe a § o Prejaitowe tworzeniaprzedstawionegstanowiskdaboratoryjneggo mo U -
liwie prostai taniakonstrukcjai o b s {progtadla studentéwk s z t a §sdmMikigrunkachz wi Nz a -
nychza k u s Wyaknattpracyprzedstawionp r o p olmdowyptanowiskavrazzp r z yokvyina d
symulacjami p r o p opomiargwieksperymentéjakiemo Upaz epr ajegpad @y d¢ i e m.
Systens k gsaidkolumnyg § o Sn wk p w e VB preeavprnikowz,5calowychi 8 wzmac-
niaczy3-watowych,8-k ana gowe¢ @ o dudiockentputeraz oprogramowanienDAW orazoka-
blowania.Konfiguracjasystemupolegana przygotowanius Sci ewlpbr@g{amleDAW | przypisaniu
ich do odpowiednichw y j S&st fiwyrn i%xyigan anjeolweed g § Mo v g jiviinacniaczy,
ktorez a s iprizeawjorNiki.Schemablokowy proponowanegsystemuprzedstawionmarysunkul.
Interfacewykorzystanydo systemuto U-PHORIA UMC1820[5]. Jestto interfacezmo Ul i wo Sci N
pracydo 24 bitowic z fi s t o tptohkewarfedoid@kHz. Posiadeon8w e j tfplicombo( we j Sci a
mikrofonowe/lniowe), 10w y | I|B|d)wych| 2wy j $djiua h a WMro-wennioelll i rozez&-i
rzenialiczbyw e j iy j Z8p o moperNb t aAIBAd'q&we ji8Wwy j&iznst otptébkewo Sci N
wania44,1lub 48 kHz). Interfacejestp o d § N dokamputeraz wykorzystaniemprzewoduUSB.
U Oy w a steyomnikiemjestASIO [6], awybranyprogramdo obrobkid F w i téReapef7]. Ka Ud a
zeSc i edpewiadas y g n akjooy waisilak a Uzbpyzetwornikéw.Takier o z wi Nazwataiae
prosteustawieniew z mo ¢ rap e @ osowdkéwodpow a d a JSN:CI yeniDkpo .n me t:beyd
ustawianepoprzezr n c g n B e s dragméntumaet e naSa:g weDiddat&owotakier o z wi Nzani e
pozwalaw prostysposobz asto dodatkaWeefekty nak aU8ej enp.¢ & ] tcrzancsjtiot | i wo -
Sc i dardwnania n;kd:hu st amw: e @@ oelliby drosted z i ustkmenukolejnejkonflguraCJl
sygna@swl gfnbpo grugiej. Narysunku2 przedstawion® r z y k gkaodnof w Ngvua- a ¢ j i
mach ktorek a Ukdlgjnyprzetwornikjestzasilanys y g n agpzdomiel dBmniejszymaop - Fni eni e
nak a U dzpreetwornikujesto2mswi ik s z e .
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Zastosowana/zmachiaczéo gotoweu k ¢ scdloned o s t wirpskiggceniei zasilanen a p i sta-i e m
g y niwnymb5 V. Takien a p i ziiacsi i elo dopry¢ioparametraclf wy st a maz a jpe dld-a ,
skien a p i tincti nast@ éE)denrzyskanianp.d z i u Gk yi stareug a d o watalekonu.Wszystkie
przetwornikizn a j & Luvyr]edinejobudomeOd | e gng m$blsaaymprzetworn|kovwests t avwya
nosil0cm.Od | e grj. on&dsnaynlskrajnychprzetwornlkowa kraw notjunloijNynOS|5 cm

( p o goodw ae ong @ ﬁ)ﬂzamlprzetwornlkow)D z i terkimo Unaz b u d ¢adpmprzezdo-
goU eadatkewegal r z N dszkegnai daasllzNioIe;ngnmS przetwornikbwp 0 z 0 st | twadd N Nc
| e g @nd & ldbsiayni przetwornikéw.U k gmaahowomo Unazbud opmpyzazg Nc zuernz Ne-
dz e @u Usbakymthensposotmo Omawodwrw iy mi a maxierty § o S n Wiprayw N .
padkuzestamemazes o BRolumnyg o Sni k Wtwmxadhbczo wymiarach8x8 potrzebngest
kartad ¥ wi 11 kt@rajestw stanieo b s § u@gin w e £ akl aen(iNigeyetytakieu r z N dniee Ni a
ani popularneanidos t 1w miskichcenachZ tegopowoduprzewidujes iupiroszczone o z wi Nz ani e
w ramach ktéregoprzetwornikimo gbNy § N ¢ zwogrugyi zasilanewspélnie(po 2, po 4 lub po 8
przetwornikow).

Podstawowynplanowym¥ r - dsgyegm/\apgzypadkuzastosowan|aiydaktycznegqalanu1es i n
DAW (np.Reaper)Jednakno Ul i takie$ystémuno Uskatecznie o z s zpeprzezgabtosowa-
nieSr o d @mgrasnistycznycprzeznaczonyctioprzetwarzania y g n audlio(MAX MSP[8]lub
PureData[9))P r z y k gkadprogmaynuv PureDatar e a | i azpu-j TNz weinfi keso @, 2nsdia
k a U dpezgtwornikai zezmniejszanynpoziomemco 1 dB przedstawionmarysunku3.Mo Ul i wo Sc i
eksperymentowania zastosowanienm.in. losowychlub zmienianycho p - ¥ hw 2@ c oraze E
efektowtakichjak filtry mo (her z y ul iu éBskrwacijii efektéwzaréwnow zakresieinformacii o
przetwarzanits y g n @i efektowczystoartystycznych.

STart

i
in plik.wav iGdcz}-"mm'e pliku .wav
= i
i
i
i
i
|

readsE~
=

Delay — opoZnienia
{w probkach)

*~_ wzmochienia

Rysunek3 Kod programu PureDataza st o s owany mi r-Unymi ogl d@ni ednpmh kamwaimowr
zaznaczonymi bl ok ami przetwarzania sygnag:- w

3.SYMULACJE

W tym rozdzialeprzedstawion® r z y k gspmllacjere o z k gpzicinuc i S n akestydzraego
generowanegprzezb a d & mN u gnd & S n iSymulacikprzeprowadzonav polu swobodnym.
WybranoS r o d o syinudakymeAcousticBoundaryElementCalculatofABEC)[10]k o r zy ¢t aj Nc e
Metody ElementéwBrzegowych ABEC jestS r o d o w oblickeniewymp o z wa | agbétdzg m
d o k § mabele@vanieu r z Ng @ e &n i lalerw-yve nipigzevéh na prostszeobliczeniar 0 z k § a d u
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poziomuc i S n iP@evbliezenioweco do wymiaréw jestzgodnez p o wi e r g @ dh gronddiy
bezechowePolitechnikiwr o ¢ § a Wsdmaockgrzedstawionyclsymulacji przedstawionaiprosz-
czonemodelezbudowane szereguf -+ d pugktowych.Uproszczenienanaceluwskazanieprostych

mo Ul i wepskaniasymulacji,ktoremo Up ar - w nzyynikdmi pomiaréwpoziomuc i Sni eni a
akustycznego wr a U e subiekiyvinymi.Rysunek4 przedstawissymulacjer o z k gpaiamudia

trzechr6U n yccthu gkol@my.N a s t fiypuméksprzedstawisymulacjedladwochr - U nkgne h
figuracjio p - FTimizemB c 91y @ B8 § e w u praetevornikin

Rys. 4 symulacje dla r-Unych dgugoSci kolum

Rys. 5 symulacje dlpa Tmi @B ¢h wkomfcing @@ cj i

4. WYKORZYSTANIE W DYDAKTYCE

Przedstawion&onstrukcjamad u the Ul i rast@awania dydaktyceG§ - wa4 ieriekai
| e Unsterowanik a Udzg @ @ S nriokUpva z y g csteegekagderymentowV tymrozdziale
przedstawionakrétavo kilka propozycjil wi claberad®ryjnych.
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4.1WZAJEMNA IMPEDANCJA PROMIENIOWANIA

Jednymz probleméwu r z Ng g e &Eni & bivg d &sji z\mlymmEJeMjnegoprzetwornlka
jestwzajemnev p § y wieh naisiebie.Tozjawiskonazywas iwiz a j e mp e d prcnmemld\d/ama
ktoraz a | m.id. ydod | e g m&pmzeywornlkamn cznstotHKHa rvvzoySa:przanstbl\mo-
negosystemum o Upar - w nwyaw at bdnlfézoneteoretycznlezw art o @midrzanymiMo Un a
r - wnhi sediad § pracyu r z Nadwedr o Udl@sgyg n azgrokepasmowych o d anp Nc
przetwornikis y g rodpgwiednidiltrowane.

42LINIA t R¢ D BPGENKTOWYCH

Zagadnienig wi N ztaenadri - Nohiewychi linii ¥ r - plek@pwychrealizowanenaprzedsta-
wionym stanowiskumo Urozpat y wdiakilku r - U nwar@aftéow Wa r t tedsetyéznespadkupo-
ziomuc i S n akestyézregav funkcjio d | e god ®iScd Gwi mkline al i dagwdin e ]
liczby przetwornikowb u d u | INic W ic mmJWt@wychMo Oww k o r avgzgstkiepizetwornki
lubs k r edcgaﬂg?ors flchigveego.Mo U n a wnzi nenU el is cEarb -fpliekipwychprzepro-
wa d z pomidrgdlawi 1 ke & le¢ gng a1 SpasiaczegdinymF r - d § a mi

43KOLUMNA GGOS NI KR t NBPBIEUGOS CI

Jednymz istotnychaspektowprzedstawioneg stanowiskgestmo U | i badai8gak liczbaprze-
twornikowb uduj Noadn® diSni wWp vynajhjc har ak thkirersu ndwN .we
jestwykonywaniepomiaréwdla kolumnor - Ud & ¢ g B 8 © pirésiemusterowaniu¥ r - d Zpa mi
p 0 mopootifaméwDAW mo Un a wnpi rezly g o0& coi wealifliovi ramachktérejd o § N zZNa n e
kolejneFr - @ at rMmprlinad a t spogdbs § u ¢ o @ w gk danakolumnazmienias wo j N
ki er un Kakiepoinaniej a tpmoz e pr alewra d @ ntgpgoy g n avjo- Uaméavniel
pr zepr powarhaikolumng § o S n i Zodowanyctiz tej samejiczby przetwornikéwjecz
rozmieszczonycwr - U noydcl he g § Br&prowadzénitakiegoporownanissprowadza iddod-
tworzenias y g n & § e w u nabdpowiednieprzetworniki.

4.4 ZMIANA KI ERUNKOWGEBSOLLMNY GGOS$S NI KOWEJ

Naj wa Un aspektenprzedstawionegetanowiskgestmo Ol i pnezeﬁtbwamamlanykle-
r unk okolirfnyg § o S n iJékjo wkzbjs wage Sisponmipnezap o m wdlegaistawie-
niao p - T nampit@monas p o wo dlrbdmmmnasklerwed T w iwinkym kierunku.Modyfi-
kacieo p - T hwzen® c o d b Y& at}azr\ponownegoNgrywanlau s t a \fekey @odyfikacji
mo gbNyd d s § u crimb iwa BKocroz. y g przadstBldonega k § przewornikéwmo U prex
zet owamdsddila ggaiskowanidfali u | t r a d T wtbrareabzenengestdla wielu prze-
twornikdw. Analogiao p i e rsar]aprzercuesmn|uozpatrywanegaJaW|skadopasmaakustycznego
po mov\Uzeozumlenluzagadn|en|aOdp0W|edn|&eterowan|eprzed$aW|onegou rzNdgEmSmi ko -
wegopozwolir - wrziagp(t e z efektyjakies bzyskiwaneap o mes N n d b Teowsiystko.
jestmo Ul domizyskaniaw prostysposobd z i i« po Sr ¢ d 91t @psywd n pafawa-
nychnadaneS ¢ i &S{itdadjimo Uw g a tspogdlr 0 z b u @ tudréejszesksperymentkorzy-
s t azeNrco d pmegrasnistycznychakichjak PureData.
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5. PODSUMOWANIE

W ramachpracyprzedstawiond o n ¢ evpazzjsymulacjamistanowiskdaboratoryjnegs k g ada -
i Nc & igmolumnyg § o Snizk b e psteeolanymiprzetwornikami.Zgodniezz a o Ueni em
konstrukciji jest wykorzystanaogélnied o s t fiapynka kartad ¥ wi ffk awawnti rag Nsmmi s i
przynajmniek a n a@a gvm & (bey sterowanaap o m adowslnegooprogramowani®AW lub
S rdawisk programistycznycttypu MaxMSP lub PureDataG g - wznaN keristhikcjijest jej niska
cena,§ a t wwb8dowiei konflguraCJl oraz szerokizakreszastosowaniav celachdydaktycznych.
Dz i nid§ Studencimo gstrpraktycez apozmajl i kni ¥ m cdenktowychkolumnyg § o -
Sni kimwejz a Is@rbvmelagoezczegolnyrm)rzetwornlkamlStanomska;twarzar - w nm oeJ0
| i whaahiano Ul i efektBwydhjakiemo Un ay snkuwari z N d ztypusbuadbdrkolumna
g § o S n jeskpazygatowanav taki sposébabyw § a tspogébmo Ub wn § 8lo z b u daséwreol
w celuuzyskaniakolumnyowi A k& g e gjak$ matrycyg § o S n i Tekamegnjcag g o Sni k owa
pozwalanaodtworzeniec z dajj.a
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LINE SOURCEWITH INDEPENDENTLY CONTROLLED LOUDSPEAKERSFOR DIDADTIC PURPOSE

In this paper,alaboratorysetconsistingof aloudspeakewith 8 transducersa setof measuringnicrophones,
andanaudiointerfacewith DAW softwarewaspresentedThe purposeof the setis to demonstratéhe operation
of adigitally controlledline soundsourcewith independentlycontrolledtransducersDueto theuseof any DAW
software the proposedsystemis both easyto setup andeay to use.By settingthe appropriatdevelsanddelays
of the signalson the individual pathsthe effect on the sourcedirectivity could be observed Observatiorof di-
rectivity canbe carriedout subjectively(listeningtest)andobjectively (usingmeasumg microphones)Didactic
materialsaresupportedy computersimulationsof the soundpressurdevel distributionfor variousbeamcontrol
configurationsThe presentednethodscanalsobeinterestingdidacticallyfor the demonstratiorof beamcontrol
in the caseof ultrasonictransducers.

29












































































































































































































