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PRODUKCJA DťWIŇKU IMMERSYJNEGO. PRAKTYCZNE METODY I 

ZASTOSOWANIA DťWIŇKU AMBISONICZNEGO WYŧSZEGO RZŇDU DO 

TWORZENIA PRODUKCJI AUDIOWIZUALNYCH VR/360 °. 

Jan SKORUPA 1  

Maciej GĞOWIAK 2 
1Instytut Chemii Bioorganicznej PAN ï PoznaŒskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, 

ul. Noskowskiego 12/14, 61-704 PoznaŒ 

jskorupa@man.poznan.pl 

2 Instytut Chemii Bioorganicznej PAN ï PoznaŒskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe, 

ul. Noskowskiego 12/14, 61-704 PoznaŒ 

mac@man.poznan.pl 

Systemy wirtualnej i poszerzonej rzeczywistoŜci stajŃ siň coraz bardziej popularne. RosnŃce wy-

magania konsumentów odnoŜnie treŜci i jakoŜci treŜci majŃ ogromny wpğyw, zarówno na rozwój w 

obszarze immersyjnego wideo i przemysğu gier, jak r·wnieŨ w dziedzinie systemów dŦwiňku prze-

strzennego. Tradycyjne systemy stereo czy surround (np. 5.1, 7.1 itd.) nie sŃ jednak wystarczajŃce 

do zaspokojenia potrzeb wsp·ğczesnego odbiorcy. Aby sprostaĺ wymaganiom, konieczne jest roz-

szerzenie tradycyjnie pojňtej produkcji w obszarze dŦwiňku przestrzennego. W niniejszym opraco-

waniu podjňto dyskusjň na temat produkcji dŦwiňku przestrzennego w oparciu o Ambisoniň wyŨ-

szego rzňdu (ang. High Order Ambisonics), w tym nagrywanie i postprodukcjň dŦwiňku towarzy-

szŃcego materiağom wideo o wysokiej rozdzielczoŜci VR/360°. W niniejszym artykule omówiono 

szczeg·ğowo budowň i konfiguracjň instalacji Ambisonicznej w oparciu o doŜwiadczenia z 24-ka-

nağowym systemem odsğuchowym zbudowanym w PCSS, a takŨe kwestie techniczne miksowania i 

nagraŒ Ambisonicznych wyŨszego rzňdu. Cağy proces produkcji zostağ opisany na podstawie trzech 

r·Ũnych przykğad·w muzycznych, z których kaŨdy zostağ zrealizowany w r·Ũnych warunkach aku-

stycznych. Wszystkie przykğady zostağy przygotowane przez Dziağ Nowych Mediów PCSS w ra-

mach projektu badawczego Immersify finansowanego z programu Horizon 2020 w latach 2017-

2020. 

1. WSTŇP 

Historia dŦwiňku przestrzennego jest dziedzinŃ od samego poczŃtku ŜciŜle zwiŃzanŃ z przemysğem 

rozrywkowym. JuŨ w latach 40. ubiegğego stulecia mogliŜmy zaobserwowaĺ pierwsze próby rozszerze-

nia treŜci wideo za pomocŃ dŦwiňku wielokanağowego. Mowa tu przede wszystkim o pierwszym syste-

mie projekcji dŦwiňku wielokanağowego o nazwie ĂFantasoundò, zastosowanego przez wytw·rniň Di-

sney. Schemat ten, w którym dŦwiňk jako medium uzupeğniağ doznania wizyjne, byğ w kolejnych latach 

rozbudowywany o nowe moŨliwoŜci techniczne. Zrozumiağe jest wiňc, iŨ kierunek rozwoju tej dzie-

dziny inŨynierii dŦwiňku jest warunkowany poprzez nowe rozwiŃzania wizyjne. Obecnie rynek roz-

rywki, napňdzany wymaganiami uŨytkownik·w szuka nowych rozwiŃzaŒ i obserwuje siň odchodzenie 

od tradycyjnego obrazu dwuwymiarowego na rzecz systemów immersyjnych. Wkraczamy w erň wirtu-

alnej oraz rozszerzonej rzeczywistoŜci, która zapewnia widzom nowe doznania audiowizualne, co wy-

maga jednak szczególnego i innowacyjnego podejŜcia do kwestii dŦwiňku otaczajŃcego.  

Powszechnie stosowane systemy surround takie jak 5.1, 7.1 czy 7.4.2 nieznacznie r·ŨniŃ siň tylko 

od tych opracowywanych jeszcze w drugiej poğowie XX w. Oparte sŃ one przede wszystkim o gğoŜniki 
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umieszczone wok·ğ sğuchacza, z których kaŨdy posiada specjalny identyfikator oraz stağe miejsce w 

przestrzeni (np. Center, Front-Left, Front-Right itd). Systemy te majŃ swoje powaŨne ograniczenia, 

szczególnie w poğŃczeniu z technologiŃ VR. W takich systemach surround, kaŨdy kanağ audio jest bo-

wiem na stağe przypisany tylko do jednego gğoŜnika. W celu uzyskania wğaŜciwego efektu przestrzen-

nego ŜcieŨki dŦwiňkowe muszŃ byĺ przygotowane zgodnie z predefiniowanym rozmieszczeniem gğo-

Ŝnik·w. Nie ma moŨliwoŜci odtworzenia plików audio 7.4.2 w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych 

informacji i pominiňcia czy ponownego zmiksowania niektórych kanağ·w, co utrudnia adaptacjň raz 

przygotowanego dŦwiňku do r·Ũnych rodzajów instalacji dŦwiňkowych. Innym aspektem m·wiŃcym o 

niedoskonağoŜci takiego podejŜcia jest stosunkowo niska rozdzielczoŜĺ przestrzenna oraz mağy obszar 

tzw. sweet-spot [1]. Istnieje jednak inny sposób myŜlenia o dŦwiňku przestrzennym, opracowany w 

latach 70. przez brytyjskiego akustyka i matematyka Michaela Gerzona nazwany przez niego Ambiso-

niŃ. [2].  

2. PODSTAWY TEORII  

Ambisonia jest przeğomowŃ koncepcjŃ reprezentacji pola dŦwiňkowego, w której w przeciwieŒstwie 

do typowych systemów wielokanağowych, poszczególne kanağy audio nie przenoszŃ informacji o sy-

gnale odpowiadajŃcym jednemu tylko gğoŜnikowi, a w zamian reprezentujŃ one wğaŜciwoŜci pola aku-

stycznego. Docelowym formatem pozwalajŃcym na zapis tych informacji jest B-format [3]. Charakte-

ryzuje siň on r·ŨnŃ rozdzielczoŜciŃ przestrzennŃ regulowanŃ przez tzw. rzŃd Ambisoniczny (Ambisonic 

order). Dziňki takiemu podejŜciu nagranie zrealizowane w B-formacie moŨe byĺ dekodowane dyna-

micznie do dowolnego ukğadu gğoŜnik·w z zachowaniem informacji o kierunku dŦwiňku. RozwiŃzanie 

to pozwala inŨynierowi dŦwiňku skupiĺ siň wyğŃcznie na rzeczywistym kierunku dŦwiňku nieograni-

czonego poprzez lokacje gğoŜnik·w w docelowym systemie odsğuchowym. 

3. NAGRANIA  AMBISONICZNE  

Pomimo, Ũe minňğo prawie 50 lat od powstania teorii Ambisonii, nagrania wykorzystujŃce jej pod-

stawy zostağy powszechniej zastosowane wraz z adaptacjŃ dekoderów binauralnych dopiero w Ŝwiecie 

obrazu immersyjnego (wirtualna rzeczywistoŜĺ). Aktualnie moŨliwe jest zastosowanie wielu sprzňto-

wych jak i programowych rozwiŃzaŒ w celu uzyskania nagraŒ Ambisoniczych, poczŃwszy od tych kla-

sycznych, opracowanych jeszcze przez Michaela Gerzona. Byğo nimi m.in. zastosowanie mikrofonu 

typu soundfield rejestrujŃcego zmiany pola akustycznego za pomocŃ czterech kardioidalnych kapsuğ, w 

których wyjŜciowym formatem nagrania byğ A-format [2] wymagajŃcy dalszego dekodowania. KolejnŃ 

metodŃ stosowanŃ przez Gerzona byğo wykorzystanie rozszerzonego do nagraŒ przestrzennych koincy-

dentalnego ustawienia mikrofonów bipolarnych typu blumlein.  

Obecnie moŨliwe jest zastosowanie nowszej generacji mikrofonów Ambisonicznych r·wnieŨ opar-

tych o pionierskie próby Gerzona, rozwijŃcych metody pozyskiwania dŦwiňku Ambisonicznego w dzie-

dzinie rozdzielczoŜci przestrzennej. MoŨliwe jest r·wnieŨ zastosowanie softwareôowych enkoderów i 

przeniesienie ŜcieŨek zarówno monofonicznych jak i stereofonicznych do dziedziny B-formatu oraz 

stworzenie wirtualnej przestrzeni akustycznej. W referacie, na podstawie praktycznych doŜwiadczeŒ i 

obserwacji zwiŃzanych z r·Ũnymi technikami nagraŒ Ambisonicznych omówimy r·Ũne sposoby pozy-

skiwania i przetwarzania dŦwiňku. W odniesieniu do przytoczonych przykğad·w nagraŒ zostanie roz-

patrzona moŨliwoŜĺ kombinacji poszczególnych metod w celu osiŃgniňcia jak najlepszych efektów, za-

równo pod kŃtem jakoŜci nagraŒ, jak i najdoskonalszego odtworzenia pola akustycznego. Dyskusji zo-

stanŃ poddane finalne efekty dotyczŃce reprodukcji pola akustycznego pod wzglňdem rzeczywistych 

sytuacji nagraniowych oraz realizacji wysokiej rozdzielczoŜci w dziedzinie kierunkowoŜci. Przykğadami 
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nagraŒ bňdŃ tutaj: rejestracja septetu jazzowego ĂAnomaliaò w studio PCSS, czy kwintetu smyczko-

wego na dachu budynku wraz z pozyskaniem obrazu VR/360° w wysokiej rozdzielczoŜci 20K. Dodat-

kowo zaprezentowana zostanie produkcja udŦwiňkowienia Ambisonicznego do filmu opartego o wizu-

alizacjň skanów laserowych [4].  

4. POSTPRODUKCJA DZWIŇKU AMBISONICZNEGO  

W zakresie miksowania dŦwiňku Ambisonicznego, poza tym, Ũe choĺ w og·lnoŜci wykorzystuje siň 

podobne narzňdzia jak w przypadku postprodukcji nagraŒ stereo, wymagane jest specyficzne podejŜcie 

oraz adaptacja podstawowych zağoŨeŒ teorii Ambisonicznej odnoŜnie wielkoŜci rzňdu, normalizacji po-

szczególnych skğadowych, r·Ũnych metod kodowania i dekodowania B-formatu, jak r·wnieŨ iloŜci gğo-

Ŝnik·w systemu, w którym nagranie zostanie odtworzone. KaŨdy z tych wymienionych aspektów ma 

znaczŃcy wpğyw na finalny efekt w dziedzinie rozdzielczoŜci przestrzennej nagraŒ. W referacie zostanie 

rozwiniňty wpğyw poszczególnych zağoŨeŒ na kwestie brzemienia oraz przestrzennoŜci miksowanego 

materiağu, jak r·wnieŨ dopasowanie poszczególnych rozwiŃzaŒ do konkretnych scenariuszy nagranio-

wych. Omówiona zostanie r·wnieŨ postprodukcja materiağu dŦwiňkowego przy uwzglňdnieniu docelo-

wych warunków odsğuchowych, a w szczeg·lnoŜci nakreŜlone zostanŃ r·Ũnice pomiňdzy wielogğoŜni-

kowym a binauralnym odsğuchem dŦwiňku. 

5. DEKODOWANIE  ORAZ ODSĞUCH 

Ostatnim, choĺ równie istotnym etapem majŃcym decydujŃcy wpğyw na finalnŃ jakoŜĺ i przestrzen-

noŜĺ nagrania jest sposób dekodowania B-formatu do docelowych warunków odsğuchowych. Zgodnie 

z teoriŃ Ambisonii, jednym z podstawowych zağoŨeŒ jest to, iŨ kaŨde nagranie Ambisoniczne moŨe 

zostaĺ odtworzone na dowolnej instalacji wielogğoŜnikowej, jak r·wnieŨ w domenie binauralnej za po-

mocŃ tradycyjnych sğuchawek stereo. PomijajŃc kluczowe aspekty jakoŜciowe takie jak: rodzaj oraz 

liczba gğoŜnik·w w docelowej instalacji odsğuchowej czy warunki akustyczne pomieszczenia odsğucho-

wego, w referacie rozpatrzone zostanŃ r·Ũne sposoby dekodowania B-formatu oraz ich wpğyw na su-

biektywne wraŨenia sğuchowe, a takŨe przestrzennoŜĺ oraz kierunkowoŜĺ.  

Zaprezentowana zostanie równieŨ sferyczna instalacja Ambisoniczna zbudowana w PCSS, która 

skğada siň z 24 gğoŜnik·w typu Genelec 8010A umieszczonych w trzech okrňgach po 8 gğoŜnik·w kaŨdy. 

Pozwala ona na odtwarzanie dŦwiňku przestrzennego w peğnym azymucie oraz elewacji. Przedstawione 

zostanŃ obiektywne wyniki badaŒ oceniajŃce lokalizacje wirtualnego Ŧr·dğa w przestrzeni horyzontalnej 

docelowej instalacji oraz wpğyw wyników tych badaŒ na proces produkcji materiağ·w dŦwiňkowych. 

PODZIŇKOWANIA 

Prace nad dŦwiňkiem Ambisonicznym zostağy przeprowadzone przez Dziağ Nowych Mediów PCSS 

w ramach projektu badawczego Immersify finansowanego przez Uniň EuropejskŃ z programu Horyzont 

2020 w latach 2017-2020 (numer umowy grantowej 762079) [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 augmented reality systems are becoming increasingly popular. Growing consumer demands for 

content itself and the content quality have a huge impact, both on the development of immersive video and gaming 

industry, as well as in the field of surround sound systems. However, traditional stereo or surround systems (e.g. 

5.1, 7.1, etc.) are not sufficient to meet the needs of the modern consumer. In order to meet the requirements, it is 

necessary to extend the traditionally understood production in the area of surround sound. This paper discusses 

spatial sound production based on High Order Ambisonics, including recording and post-production of sound 

accompanying the high resolution VR/360° video. This article discusses in detail the designing and configuration 

of an Ambisonic installation based on the 24-channel loudspeaker system constructed in PSNC, as well as the 

technical issues of mixing and recording of high-order Ambisonics. The whole production process was described 

on the basis of three different music examples, each of which was realized in different acoustic conditions. All  the 

examples were prepared by the PSNC New Media Department as part of the Immersify research project financed 

from the Horizon 2020 programme in 2017-2020. 
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GENEROWANI E, EDYCJA I TRANSMISJA WIELOťRčDĞOWYCH 

STRUMIENI AUDIO Z  WYKORZYSTANIEM WEB AUDIO API,  

WEBRTC I WEB MIDI API  

Marcin  WALCZAK 1  

Ewa ĞUKASIK2 

Instytut Informatyki, Politechnika PoznaŒska,  ul. Piotrowo 2, 60-965 PoznaŒ 
1kontakt@marcin-walczak.pl 

2ewa.lukasik@cs.put.poznan.pl 

Streszczenie. W czasach gdy konieczne jest stosowanie dystansu spoğecznego istnieje szczególne 

zapotrzebowanie na niezawodne, gwarantujŃce bardzo mağe op·Ŧnienia systemy komunikacji au-

dio/wideo online do przeprowadzania zdalnych prób, nagrywania i nadawania muzyki online. W 

artykule dokonano przeglŃdu systemów wykorzystywanych przez muzyków do zdalnej wsp·ğpracy. 

Omówiono cechy technologii Web Audio API umoŨliwiajŃcej syntezň, reprodukcjň i przetwarzanie 

dŦwiňku w przeglŃdarce internetowej. W poğŃczeniu z technologiŃ WebRTC oraz Web MIDI  API 

istnieje moŨliwoŜĺ tworzenia zaawansowanych aplikacji webowych audio. W artykule opisano pro-

totypowe wdroŨenie i testy przykğadowego systemu wykorzystujŃcego Web Audio API, Web RTC 

i Web MIDI  do tworzenia i przesyğania strumieni audio z wielu Ŧr·değ. 

1. WPROWADZENIE  

Komunikacja i wymiana treŜci multimedialnych za poŜrednictwem Internetu stağa siň powszechna 

i ogólnie akceptowana, choĺ ostatnie miesiŃce koniecznej izolacji zwiŃzanej  z rozprzestrzenianiem siň 

choroby COVID-19 sprawiğo, Ũe wykorzystanie Ŝrodk·w komunikacji internetowej stağo siň wrňcz nie-

odzowne we wszystkich dziedzinach Ũycia. Bezpğatne komunikatory internetowe, np. Skype, Facebook 

Messenger, WhatsApp, Signal, Google Hangout  stosowane sŃ do komunikacji prywatnej, a dla celów 

zawodowych do listy tej dopisujŃ siň Zoom, Webex czy otwarte systemy oparte na BigBlueButton [2]. 

IstniejŃ r·wnieŨ darmowe komunikatory gğosowe dedykowane komunikujŃcym siň ze sobŃ uczestnikom 

internetowych gier komputerowych.  

Internet nie zostağ pierwotnie opracowany w celu przesyğania ruchu w czasie rzeczywistym. Utrata 

pakietów i op·Ŧnienia wpğywajŃ negatywnie na jakoŜĺ przesyğanego sygnağu audio. Usğugi wideokon-

ferencji rozwiŃzujŃ problemy zwiŃzane z utratŃ pakietów, stosujŃc dğugie  ramki audio, duŨe bufory 

sieciowe i zasadň retransmisji pakietów. W konsekwencji powoduje to dodatkowe op·Ŧnienia rzňdu 

kilkuset milisekund. Takie op·Ŧnienia nie stanowiŃ problemu w kontekŜcie komunikacji gğosowej, jed-

nak dla wymiany sygnağ·w muzycznych w czasie rzeczywistym jest to znaczne ograniczenie. Tymcza-

sem muzycy jeszcze w czasach przed pandemiŃ byli zainteresowani wspólnym muzykowaniem online 

i wspólnymi próbami. Dlatego od poczŃtku XXI -go wieku trwağy prace nad realizacjŃ sieci audio zop-

tymalizowanej pod kŃtem op·Ŧnienia. Celem byğo umoŨliwienie zespoğowego wykonywania muzyki 

przez artystów rozproszonych geograficznie za  poŜrednictwem sieci internetowej, tzw. Networked Mu-

sic Performance (NMP)[9] z zapewnieniem wysokiej jakoŜci interakcji. Problemy, jakie naleŨağo roz-

wiŃzaĺ w celu realizacji NMP zostağy przedstawione w rozprawie doktorskiej Carotôa [4]. W efekcie 

wieloletnich prac powstağo kilka systemów wykorzystywanych przez muzyków do prowadzenia zdal-

nych prób i przygotowania nagraŒ za pomocŃ sieci. SŃ to zarówno systemy otwarte, jak np. Jamulus [5], 

SoundJack [11], LoLa [6] jak i komercyjne, np. Artsmesh [1].  
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Mimo wspomnianych wyŨej zaawansowanych rozwiŃzaŒ, przetwarzanie audio nie byğo przez dğugi 

czas wspierane w przeglŃdarkach internetowych. Wprowadzenie elementu <audio > w HTML5 umoŨ-

liwiağo strumieniowe odtwarzanie dŦwiňku, ale nie pozwalağo na budowň bardziej skomplikowanych 

aplikacji audio, ani na obsğugň audio w zaawansowanych grach internetowych i aplikacjach interaktyw-

nych. Nie zapewniağo miksowania, przetwarzania i filtrowania na równi z nowoczesnymi rozwiŃza-

niami dostňpnymi w komputerach stacjonarnych. Takie moŨliwoŜci zapewnia Web Audio API [12], 

którego pierwsza wersja pojawiğa siň w 2011 roku i nad którym prace trwajŃ do dnia dzisiejszego. Pod-

stawowym paradygmatem dla tej technologii jest graf routingu audio, w którym wiele obiektów Audio-

Node jest poğŃczonych ze sobŃ, aby zapewniĺ renderowanie dŦwiňku. Web Audio API jest wspomagany 

przez szereg bibliotek JavaScript uğatwiajŃcych realizacjň bardziej skomplikowanych zadaŒ, np. 

Tone.js. 

 2. OPIS TECHNOLOGII   

Podstawowe funkcje, jakie speğnia WebAudio API sŃ nastňpujŃce [12]: modularny routing dla prostych 

lub zğoŨonych architektur i efektów dŦwiňkowych, miksowanie i efekty dŦwiňkowe,  

32-bitowe przetwarzanie zmiennoprzecinkowe zapewniajŃce wysoki zakres dynamiki dŦwiňku, odtwa-

rzanie dŦwiňku z niskim op·Ŧnieniem do zastosowaŒ muzycznych wymagajŃcych bardzo wysokiego 

stopnia precyzji rytmicznej, takich jak automaty perkusyjne i sekwencery, elastyczna obsğuga kanağ·w 

w strumieniu audio, umoŨliwiajŃca dzielenie i ğŃczenie strumieni, przetwarzanie Ŧr·değ dŦwiňku 

z obiektu multimedialnego <audio > lub <video >, przetwarzanie strumienia audio generowanego na 

Ũywo, przetwarzanie dŦwiňku odebranego od zdalnego uŨytkownika i wysyğanie przetworzonego stru-

mienia, a takŨe obsğugň dŦwiňku przestrzennego, efektywna analiza muzyki w dziedzinie czasu i czň-

stotliwoŜci w czasie rzeczywistym, wydajna filtracja dolnoprzepustowa, górnoprzepustowa i za pomocŃ 

innych popularnych filtrów, ksztağtowanie fali i inne efekty nieliniowe. 

Web Audio API umoŨliwia r·wnieŨ integracjň z WebRTC [7]. WebRTC (ang. Web Real-Time Com-

munication) jest technologiŃ umoŨliwiajŃcŃ aplikacjom internetowym przechwytywanie i przesyğanie 

strumienia audio i wideo oraz innych danych bezpoŜrednio miňdzy urzŃdzeniami metodŃ peer-to-peer. 

WebRTC obejmuje trzy zasadnicze API [10]: 

¶ MediaStream API zapewniajŃcy dostňp do strumieni danych audiowizualnych z wielu Ŧr·değ, 

jak np. mikrofony, i kamery, 

¶ RTCPeerConnection do tworzenia i zarzŃdzania poğŃczeniami peer-to-peer, 

¶ RTCDataChannel obsğugujŃcy komunikacjň peer-to-peer danych. 

Architektura WebRTC jest oparta na trapezoidzie SIP (ang. Session Initiation Protocol) [7]. W mo-

delu trapezoidalnym WebRTC dwie komunikujŃce siň przeglŃdarki uruchamiajŃ aplikacje sieciowe, po-

brane z osobnych serwerów. Za poŜrednictwem serwerów sygnalizacyjnych, wstňpnie wymieniajŃ siň 

danymi w celu wynegocjowania poğŃczenia peer-to-peer. Dane sygnalizacyjne mogŃ byĺ przesyğane 

dowolnŃ metodŃ, jak np. protokoğem HTTP lub WebSocket. Po nawiŃzaniu poğŃczenia, dalsza komuni-

kacja pomiňdzy przeglŃdarkami nastňpuje wedğug modelu peer-to-peer, bez udziağu serwerów. 

Protok·ğ MIDI  (ang. Musical Interface for Digital Instruments) jest powszechnie stosowanym 

w przemyŜle muzycznym protokoğem umoŨliwiajŃcym komunikacjň pomiňdzy kompatybil-

nymi urzŃdzeniami muzycznymi. Celem Web MIDI  API [13] jest komunikacja pomiňdzy 

przeglŃdarkŃ, a urzŃdzeniami MIDI,  zarówno wejŜcia jak i wyjŜcia. 
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Rys.1. Przykğadowy schemat przepğywu strumieni dŦwiňkowych wewnŃtrz aplikacji wraz z oznaczeniem elementów wyko-

rzystujŃcych technologie Web Audio API, WebRTC i Web MIDI. Opracowanie wğasne 

3. REALIZACJA  SYSTEMU 

3.1 SZCZEGčĞY IMPLEMENTACYJNE  

Celem opisanego w artykule projektu byğa budowa prototypowego systemu umoŨliwiajŃcego genero-

wanie i modyfikacjň przez uŨytkownika ŜcieŨek dŦwiňkowych z wykorzystaniem przeglŃdarki interne-

towej zarówno strumieni wejŜciowych, jak i wyjŜciowych. Strumienie dŦwiňkowe podlegajŃ konfigu-

racji oraz modyfikacji w czasie rzeczywistym poprzez filtry  i inne elementy zmieniajŃce strumieŒ 

dŦwiňkowy. MoŨliwa jest r·wnieŨ rejestracja sygnağ·w dŦwiňkowych pochodzŃcych z urzŃdzeŒ wej-

Ŝcia (jak np. mikrofon) i generowanych przez aplikacjň strumieni dŦwiňkowych. Zarejestrowane w ten 

sposób ŜcieŨki dŦwiňkowe moŨna odtworzyĺ i wykorzystaĺ w aplikacji. Dodatkowo dostňpna jest funk-

cja eksportu zarejestrowanej ŜcieŨki dŦwiňkowej w formie wybranego przez uŨytkownika formatu au-

dio. Sterowanie warstwŃ dŦwiňkowŃ odbywa siň za pomocŃ wirtualnej klawiatury dostňpnej w oknie 

przeglŃdarki, fizycznej klawiatury urzŃdzenia oraz urzŃdzenia MIDI.  Poza warstwŃ dŦwiňkowŃ aplika-

cja umoŨliwia komunikacjň sieciowŃ pomiňdzy uŨytkownikami. UŨytkownik ma moŨliwoŜĺ tworzenia 

i zarzŃdzania wirtualnymi pokojami pozwalajŃcymi innym uŨytkownikom na doğŃczenie do nich. Osoby 

korzystajŃce z tego samego pokoju mogŃ komunikowaĺ siň miňdzy sobŃ poprzez poğŃczenia peer-to-

peer [8]. Schemat przepğywu strumieni dŦwiňkowych wewnŃtrz aplikacji wraz z oznaczeniem elemen-
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tów wykorzystujŃcych technologie Web Audio API [12], WebRTC [10] i Web MIDI  API [13] przed-

stawiono na rysunku 1. 

Podstawowym zadaniem serwera jest poŜrednictwo przy komunikacji miňdzy klientami aplikacji. 

NawiŃzanie poğŃczenia peer-to-peer za pomocŃ technologii WebRTC wymaga kanağu komunikacyj-

nego do negocjacji wğaŜciwego poğŃczenia. Rolň tň przejmuje przygotowany w tym celu serwer. 

Zaimplementowano i skonfigurowano serwer STUN w celu pozyskania przez aplikacje klienckie 

swoich globalnych adresów IP. UmoŨliwiğo to poprawne ustanawianie bezpoŜrednich poğŃczeŒ miňdzy 

uŨytkownikami w przypadku, gdy co najmniej jeden z nich znajduje siň wewnŃtrz sieci NAT. 

Zgodnie z przedstawionymi wymaganiami aplikacja powinna pozwalaĺ na uzyskanie poğŃczenia 

peer-to-peer pomiňdzy uŨytkownikami przy r·Ũnych konfiguracjach sieciowych. Ustanawianie poğŃ-

czeŒ pomiňdzy uŨytkownikami moŨe zostaĺ utrudnione m.in. z uwagi na zastosowanie przez sieĺ lo-

kalnŃ klienta NAT lub ograniczenia w ustanawianiu poğŃczeŒ nağoŨone przez lokalnŃ zaporň sieciowŃ. 

W przypadku, gdy nie jest moŨliwe nawiŃzanie poğŃczenia peer-to-peer z uwagi na zabezpieczenia 

sieci, zastosowano serwer TURN. Zostağ on wdroŨony jako zastňpcza forma komunikacji  w sytuacji 

blokowania przez sieĺ poğŃczenia peer-to-peer z innym klientem aplikacji. Dziağa on wtedy jako po-

Ŝrednik, przesyğajŃc dane pomiňdzy uŨytkownikami. Z uwagi na przechodzenie strumieni danych przez 

serwer TURN zamiast bezpoŜrednio poprzez poğŃczenie peer-to-peer, op·Ŧnienia przy wykorzystaniu 

tego rodzaju poğŃczenia mogŃ ulec zwiňkszeniu. 

3.1 TESTY 

Przeprowadzono testy aplikacji metodŃ biağej skrzynki. Skupiono siň w nich na sprawdzeniu dziağania 

poszczególnych elementów aplikacji na wybranych przeglŃdarkach wspierajŃcych Web Audio API 

i WebRTC. 

Testy przeprowadzono na podanych poniŨej przeglŃdarkach: 

¶ Google Chrome w wersji 79.0.3945.88, 

¶ Mozilla Firefox w wersji 71.0, 

¶ Opera w wersji 65.0.3467.69, 

¶ Safari w wersji 13.0, 

¶ Microsoft Edge w wersji 44.18362.449.0. 

Przetestowano r·Ũne aspekty komunikacji miňdzy uŨytkownikami, generowanie dŦwiňku z synteza-

tora, obsğugň urzŃdzeŒ wejŜcia: mikrofonów i urzŃdzeŒ MIDI,  przetwarzanie dŦwiňku: dodawanie 

i edycjň  efektów w strumieniach dŦwiňku oraz rejestracjň i eksport ŜcieŨki dŦwiňkowej. Wszystkie re-

zultaty byğy zgodne z zağoŨonymi. 

Natomiast przeprowadzone testy aplikacji w sieci wykazağy, Ũe w przypadku czňŜci sieci nie byğo 

moŨliwe nawiŃzanie poğŃczenia peer-to-peer wyğŃcznie za pomocŃ serwera sygnalizacyjnego. Przy-

padki niemoŨnoŜci ustanowienia poğŃczenia miňdzy uŨytkownikami byğy spowodowane brakiem do-

stňpu aplikacji klienckich do ich globalnych adresów IP lub blokowanie przez zaporň sieciowŃ poğŃczeŒ 

peer-to-peer. Powodowağo to oczywiŜcie generowanie dodatkowych op·ŦnieŒ. 

PODSUMOWANIE  

W artykule zostağa opisana aplikacja internetowa demonstrujŃca moŨliwoŜci wykorzystania techno-

logii Web Audio API, WebRTC API oraz Web MIDI.  Aplikacja pozwala na ustanawianie poğŃczeŒ 

peer-to-peer pomiňdzy wieloma uŨytkownikami za pomocŃ technologii WebRTC. WdroŨono moŨli-

woŜĺ generowania, odtwarzania, modyfikacji, przechwytywania oraz przesyğania ŜcieŨek dŦwiňkowych 

drogŃ sieciowŃ. Mimo Ũe aplikacja zostağa opracowana jako demonstracja moŨliwoŜci opisanych tech-

nologii, posiada potencjağ rozwojowy. W oparciu o juŨ zaimplementowane technologie moŨliwe jest 
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wdroŨenie nowych funkcji z zakresu generowania i przetwarzania dŦwiňku, komunikacji miňdzy uŨyt-

kownikami oraz rozwiniňcie juŨ istniejŃcych. Aplikacja moŨe zostaĺ rozbudowana o m.in. sekwencjo-

nowanie ŜcieŨek dŦwiňkowych, graficznŃ reprezentacjň cech strumieni dŦwiňku w czasie rzeczywistym, 

czy transmisjň strumieni dŦwiňku miňdzy wieloma uŨytkownikami za pomocŃ serwera mediów. Wtedy 

naleŨy przeprowadziĺ badania jakoŜci transmisji, w tym op·ŦnieŒ systemowych.  

DoŜwiadczenie zdobyte przez jednego z autorów przy realizacji przedstawionego projektu stağo siň 

podstawŃ do podjňcia prac w ramach komercyjnego miňdzynarodowego projektu Branch [3] udostňp-

niajŃcego wirtualnŃ przestrzeŒ biurowŃ. System pozwala na komunikacjň audiowizualnŃ miňdzy uŨyt-

kownikami z wykorzystaniem technologii WebRTC [10]. JednŃ z cech wyr·ŨniajŃcych projekt jest spo-

sób, w jaki uŨytkownicy komunikujŃ siň miňdzy sobŃ. Aplikacja pozwala na dynamiczne nawiŃzywanie 

dwustronnych poğŃczeŒ w topologii siatki miňdzy uŨytkownikami znajdujŃcymi siň w swoim "zasiňgu 

wzroku". W przypadku utraty uŨytkownika z pola widzenia, poğŃczenie miňdzy nimi zostaje zamkniňte. 

Takie rozwiŃzanie umoŨliwia emulacjň rzeczywistej interakcji miňdzy czğonkami zespoğu pozwalajŃc 

na dynamiczne tworzenie grupowych spotkaŒ w sposób odpowiadajŃcy temu w rzeczywistym Ũyciu. 

DodatkowŃ zaletŃ jest ograniczenie liczby aktywnych poğŃczeŒ WebRTC [10], co pozwala redukowaĺ 

generowane przez nie obciŃŨenie ğŃcza. 

Omówione technologie nie sŃ jeszcze w peğni wspierane przez wszystkie nowoczesne przeglŃdarki 

internetowe. Ich standardy i rozwiŃzania wciŃŨ podlegajŃ rozwojowi i mogŃ ulec zmianie w przyszğoŜci. 
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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 social distancing, there is a special need for reliable low-latency audio/video online communi-

cation systems for online music rehearsing, recording and broadcasting. In the paper, first, a review of existing 

systems used by remote users will  be provided.  Then the potential of the Web Audio API will  be dicussed. The 

Web Audio API introduces extensive functionality related to the synthesis, reproduction and processing of sound. 

In combination with the WebRTC technology enabling real-time audio streaming and capturing, and with the Web 

MIDI  API technology ensuring communication with MIDI  devices, there is a possibility of creating advanced Web 

audio applications. We will  describe prototype implementation and tests of an exemplary system using the above 

mentioned technologies to form and transmit audio streams from multiple sources. 
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W czasie pandemii koronawirusa COVID-19 nowego znaczenia nabrağy moŨliwoŜci transmisji 

dŦwiňku z obrazem, zwğaszcza do pracy zdalnej. Zwiňkszenie zapotrzebowania na zdalne, wielo-

Ŧr·dğowe poğŃczenia zwr·ciğo uwagň na wielokanağowoŜĺ i uprzestrzennienie dŦwiňku celem ğa-

twiejszej lokalizacji Ŧr·değ dŦwiňku. Zdalna praca jest szczególnym wyzwaniem dla muzyków; za-

równo w kontekŜcie wspólnych ĺwiczeŒ i prób, jak i koncertów. Tworzenie zdalnych nagraŒ mu-

zycznych jest niepowtarzalnŃ okazjŃ do produkcji wielokanağowych, przestrzennych, wykorzystu-

jŃcych techniki  ambisoniczne i binauralne. Techniki te pozwalajŃ na stworzenie nowych, immersyj-

nych doznaŒ dla sğuchaczy. W pracy przedstawiono zrealizowane nagrania ambisoniczne Akade-

mickiego Chóru Politechniki GdaŒskiej, zawarto opis zwiŃzany z warsztatem realizatora dŦwiňku i 

obrazu oraz przedyskutowano problemy zwiŃzane z synchronizacjŃ dŦwiňku. 

1. WPROWADZENIE  

W ciŃgu ostatnich lat rozwój techniki pozwala na coraz szersze zastosowanie urzŃdzeŒ do pracy 

zdalnej w czasie rzeczywistym. Tym niemniej, zdalna praca twórcza, a w szczeg·lnoŜci wykonawstwo 

muzyczne, nadal nie jest prostym do rozwiŃzania wyzwaniem. Jednokierunkowe poğŃczenia, dziňki któ-

rym wydarzenia artystyczne sŃ transmitowane w czasie rzeczywistym, stağy siň dostňpne dziňki sieciom 

zdolnym obsğugiwaĺ duŨŃ przepustowoŜĺ, routing pakietów o mağych op·Ŧnieniach i gwarantowanŃ 

jakoŜĺ usğug (QoS ï Quality of Service) [12,13,9]. MoŨna powiedzieĺ, Ũe jest to poğŃczenie jednokie-

runkowe, nie pozwalajŃce artystom na zdalne poğŃczenie miňdzy sobŃ, a jedynie miňdzy miejscem wy-

konania a publicznoŜciŃ. DuŨo trudniejsze jest poğŃczenie, w którym wykonawcy w dwóch lub wiňcej 

odlegğych lokalizacjach pr·bujŃ razem wykonaĺ ustalonŃ kompozycjň lub improwizacjň w czasie rze-

czywistym, a co Weinberg [45] okreŜla jako podejŜcie "pomostowe" ("bridge approach"). W takich 

przypadkach wiadomo, Ũe nieuniknione op·Ŧnienie spowodowane fizycznym czasem tranzytu pakietów 

sieciowych ma wpğyw na wydajnoŜĺ [4,5,11,24,35,36]. W zwiŃzku z tym próbowano uwzglňdniĺ te 

op·Ŧnienia poprzez projekt lub kompozycjň [6,8,26]. Warto teŨ nadmieniĺ, iŨ jako pierwsze tego typu 

realizacje zastosowano w dedykowanych sieciach akademickich, a eksperymentalny koncert z artystami 

z r·Ũnych miast w Polsce miağ miejsce juŨ w 2001 roku [34]. JednakŨe, w transmisjach strumieniowych 

warstwa przestrzenna Ŧr·değ dŦwiňku dopiero od niedawna nabiera znaczenia. Techniki binauralne i 

ambisoniczne jako narzňdzie do umiejscowienia zdalnych Ŧr·değ dŦwiňku najszybciej zadomowiğy siň 

w zastosowaniach telekonferencyjnych [3,17,16,46,33,7]. Warto wspomnieĺ o platformie AltSpaceVR 

[2], w której moŨna przeprowadzaĺ spotkania telekonferencyjne, pokazy, prezentacje czy zajňcia, jak 
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r·wnieŨ spotkania towarzyskie; dŦwiňk wszystkich obiektów w platformie jest przestrzenny i zbinaura-

lizowany.  

JednakŨe, w przypadku tzw. sieciowych/zdalnych wykonaŒ muzycznych (NMP ï Networked Music 

Performance) [41], juŨ wczeŜniej zostağy podjňte udane próby transmitowania dŦwiňku wielokanağo-

wego [47,49,40]. Zostağy takŨe przeprowadzone transmisje z wykorzystaniem ambisonii [25]. Ambiso-

niň moŨna traktowaĺ jako format produkcyjny, który jest wykorzystywany tworzenia dŦwiňku 3D. 

Opiera siň na reprezentacji pola dŦwiňkowego poprzez rozğoŨenie go na podstawowe funkcje ortonor-

malne, zwane harmonicznymi sferycznymi. Taka reprezentacja pozwala na elastyczny proces produkcji, 

który jest niezaleŨny od docelowego systemu odtwarzania (zestaw gğoŜnik·w czy sğuchawki). Koncert 

ĂPURE Ambisonics Concert &  the Night of Ambisonicsò zorganizowany w ramach miňdzynarodowej 

konferencji (3rd International Conference on Spatial Audio) w Grazu we wrzeŜniu 2015 roku byğ z pew-

noŜciŃ jednym z prekursorów tego typu wydarzeŒ muzycznych [38,42,22]. Podczas wieczoru koncerto-

wego wykorzystano format ambisoniczny do dystrybucji koncertu do r·Ũnych miejsc i transmisji w 

czasie rzeczywistym (w tym transmisji radiowej: ogólnokrajowej naziemnej i satelitarnych programów 

radiowych). DŦwiňk z sali koncertowej byğ przygotowany do nagrania i transmisji z wykorzystaniem 

23-kanağowego systemu gğoŜnik·w, miksu 5.1, a takŨe miksu binuaralnego do odsğuchu na sğuchaw-

kach. Koncert z konferencji ICSA 2015 zachňciğ autorów tej idei do przeprowadzenia koncertu 3D na 

Ũywo z Al  Di Meola w lipcu 2016 roku, obejmujŃcego przestrzenne efekty w czasie rzeczywistym i 

transmisjň do innego wnňtrza [22]. 

Wszystkie te prezentacje miağy jednak charakter eksperymentalny. Aby stağy siň standardem nagraŒ 

czy transmisji, muszŃ zostaĺ zaimplementowane w szeroko dostňpnych platformach. Dla przykğadu, w 

platformie YouTube moŨliwa jest jedynie transmisja na Ũywo z samym obrazem w technice 360° ï 

dŦwiňk ambisoniczny 1. rzňdu moŨna zastosowaĺ tylko przy przesğaniu gotowego nagrania [48]. Ko-

lejna platforma, Facebook, wspiera transmisjň na Ũywo z obrazem 360° oraz ambisoniŃ 1. rzňdu [48], 

natomiast przesğane gotowe nagranie moŨe zawieraĺ dŦwiňk ambisoniczny 2. rzňdu [19]. Powstağa teŨ 

zupeğnie nowa platforma, zorientowana na prezentacjň treŜci z obrazem dookólnym oraz dŦwiňkiem 

zmiksowanym w ambisonii wyŨszych rzňd·w ï HOAST [15]. Warto jednak podkreŜliĺ, Ũe wszystkie te 

technologie nie dotyczŃ stricte poğŃczenia muzyków znajdujŃcych siň w oddzielnych miejscach, a raczej 

wirtualnego odwzorowania sceny z muzykami dla publicznoŜci w odlegğych salach koncertowych. Prze-

szkodŃ dla peğnego NMP nadal sŃ op·Ŧnienia rzňdu 25 ms w sieci internetowej, wynikajŃce z jej archi-

tektury. Dopiero technologia 5G daje nadziejň na pokonanie tych trudnoŜci [10].  

Z tego wzglňdu, zdalne wykonania muzyczne zaistniağy w formie przesyğania nagraŒ poszczegól-

nych partii utworu, w celu zğoŨenia ich w jednŃ cağoŜĺ w post-produkcji. Najbardziej znane sŃ dokonania 

kompozytora Erica Whitacreôa, który od 2009 roku organizuje tzw. wirtualny chór [18]; powstağo 6 

edycji tych sesji, a w kaŨdej z nich uczestniczyğy tysiŃce osób z cağego Ŝwiata. Zwğaszcza ostatnia, szósta 

edycja przyciŃgnňğa uczestników, gdyŨ odbyğa siň wiosnŃ 2020 roku, kiedy COVID-19 stağ siň pande-

miŃ. W tym czasie muzycy szczególnie intensywnie zaczňli szukaĺ alternatywnych, zdalnych metod 

wykonawczych; zapotrzebowanie na takie rozwiŃzania moŨe potwierdziĺ fakt, iŨ w 6. edycji wirtual-

nego chóru Erica Whitacreôa wziňğo udziağ ponad 40 000 chórzystów z 145 krajów. Niemniej jednak, 

Ũadne zdalnie wykonane nagranie nie zostağo uprzestrzennione z wykorzystaniem ambisonii. Dopiero 

w czasie pandemii koronawirusa COVID-19 powstağy pierwsze tego typu produkcje [23,27,1,44,32]. 

JednŃ z nich jest utwór Giovanniego Pierluigi da Palestriny Sicut Cervus wykonany przez Akademicki 

Chór Politechniki GdaŒskiej w pionierskim nagraniu pt. Wirtualna Katedra [43][43X]. Problematyka 

zwiŃzana z produkcjŃ tego nagrania zostanie przedstawiona w nastňpnych rozdziağach. 
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2. REALIZACJA  ZDALNEGO  NAGRANIA  MUZYCZNEGO  

2.1. PRZYGOTOWANIE  DO NAGRANIA  

Pierwszym krokiem w tego typu przedsiňwziňciu jest omówienie materiağu muzycznego z zespoğem; 

przedstawienie interpretacji muzycznej materiağu przez dyrygenta zespoğu, wskazanie miejsc w nutach 

(oraz ew. ich zaznaczenie) wymagajŃcych szczególnej uwagi, itp. Dodatkowo waŨnym elementem jest 

omówienie techniki nagrania, estetyki kadru, spójnego ubioru, umiejscowienia urzŃdzenia rejestrujŃ-

cego i wszelkich szczeg·ğ·w z tym zwiŃzanych. Po stronie realizatora kluczowe jest, aby zapewniĺ 

repozytorium do nadsyğania plików z nagraniami przez uczestników projektu.  

Nastňpnym krokiem jest stworzenie Ănagrania wzorcowegoò, swoistej macierzy, na której bňdŃ wzo-

rowaĺ siň wykonawcy utworu. Bardzo dobrŃ podpowiedziŃ moŨe byĺ nagranie wizualne, w którym 

dyrygent dyryguje utworem oraz wykonuje dany utwór na pianinie z transkrypcji fortepianowej (war-

stwň dŦwiňkowŃ moŨe wykonaĺ teŨ akompaniator). Nastňpnie do skonstruowanego w ten sposób mate-

riağu ï wizja+fonia = dyrygent+akompaniament ï wğasne nagrania audiowizualne tworzŃ muzycy re-

prezentujŃce swoje partie. Dla przykğadu: dla chóru bňdŃ to sopran, alt, tenor i bas; dla kwintetu smycz-

kowego bňdŃ to: I skrzypce, II  skrzypce, altówka, wiolonczela, kontrabas. WaŨne jest, aby te nagrania 

byğy nieco bardziej ekspresyjne niŨ typowo; w tym celu odtwórcy takiego Ăwzorcaò bňdŃ mieli dodat-

kowŃ warstwň informacji, z której bňdŃ mogli odtworzyĺ wsp·lnŃ interpretacjň utworu. Rys. 1 prezen-

tuje kadr z przykğadowego Ăwzorcowegoò nagrania. DodatkowŃ, niezwykle pomocne mogŃ byĺ ustale-

nia z wykonawcami, aby przed wykonaniem swojej partii w umówiony sposób wystukali 1-2 takty 

rytmu (np. 1-2 takty przed rozpoczňciem utworu). Pozwoli to kolejnym odtwórcom Ăwzorcaò wczuĺ siň 

w rytm oraz przygotowaĺ do nagrania. Ponadto, w post-produkcji bňdzie to dobry punkt odniesienia do 

synchronizacji ŜcieŨek; co wiňcej, zostawi to odpowiednie miejsce przed rozpoczňciem wykonania do 

przyciňcia w post-produkcji  ï dziňki temu uniknie siň sytuacji, gdy dane nagranie jest za krótkie, bo np. 

ktoŜ jeszcze nie byğ gotowy do wykonania swojej partii. Rys. 2 przedstawia obrazowo ideň tego zabiegu. 

 

Rys. 1. Przykğadowy kadr nagrania wzorcowego partii basu 
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Rys. 2. Wstňpna synchronizacja ŜcieŨek do 4 klaŜniňĺ przed rozpoczňciem wykonania 

2.2. NAGRANIE  PRZEZ MUZYKÓW  

W ten sposób przygotowane nagrania wzorcowe powinny stanowiĺ bazň, do której dogrywaĺ swoje 

partie bňdŃ pozostali czğonkowie zespoğu. Bardzo wygodne jest umieszczenie wzorców w platformie 

YouTube jako niepubliczne nagrania; dziňki temu w trakcie wykonywania swojej partii, muzyk bňdzie 

m·gğ podğŃczyĺ niewielkie sğuchawki oraz trzymaĺ telefon w zasiňgu wzroku (np. w pobliŨu nut) i na 

bieŨŃco kontrolowaĺ ruchy rŃk dyrygenta oraz osobň wzorcowŃ dla swojej partii muzycznej. Rys. 3 

przedstawia sytuacjň nagraniowŃ w opisanych warunkach. Nagrania nadesğane przez muzyków po-

winny byĺ zweryfikowane przez dyrygenta i/lub producenta projektu pod wzglňdem artystycznym, ale 

teŨ technicznym, w szczeg·lnoŜci z punktu widzenia estetyki kadru oraz wiernoŜci odtworzenia wzorca, 

zwğaszcza od strony rytmicznej. Im wierniejsze wykonanie, tym mniej korekt trzeba bňdzie zastosowaĺ 

na p·Ŧniejszym etapie procesu wydania nagrania. 

 

Rys. 3. Przykğadowe ustawienie nagrania w warunkach domowych; na ekranie widoczne nuty oraz Ăwzorzecò 

2.3. POST-PRODUKCJA WARSTWY  DťWIŇKOWEJ 

Dla osiŃgniňcia najlepszego efektu konieczne sŃ rňczne poprawki kaŨdej z nadesğanych ŜcieŨek 

dŦwiňkowych. Niestety, wiňkszoŜĺ muzyków nie posiada w domu warunków do nagrania. W przypadku 

zespoğu amatorskiego, jakim jest chór akademicki, wiňkszoŜĺ uczestników wykonağo swoje nagrania na 

telefon komórkowy. W ten sposób wykonane nagranie najczňŜciej wymaga usuniňcia szumów. MoŨna 
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go dokonaĺ za pomocŃ bramek szumów oraz filtrów FIR. KolejnŃ sprawŃ sŃ korekty samej warstwy 

melodyczno-rytmicznej. O ile nier·wnoŜci intonacyjne, w duŨych grupach wykonawczych, mogŃ zostaĺ 

przykryte (lub nawet Ŝciszone) przez wiňkszoŜĺ czystszych wykonaŒ, o tyle nier·wnoŜci rytmiczne sŃ 

duŨo bardziej zauwaŨalne i psujŃ dobre wraŨenie odbioru produkcji. W tym celu moŨna wykorzystaĺ 

wiele dostňpnych wtyczek VST, m.in. wbudowanŃ w DAW (Digital Audio Workstation) Reaper [39], 

wtyczkň ReaTune. Bardzo dobrym narzňdziem jest teŨ wtyczka Melodyne Studio [37]. 

 

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

DuŨe grupy wykonawcze najczňŜciej nagrywa siň w duŨych salach koncertowych, nie zaŜ indywidu-

alnie, kaŨdego z osobna. Z tego wzglňdu, w ten sposób przeprowadzone nagranie pozwala na potrakto-

wanie ŜcieŨek obiektowo i uprzestrzennienie ich w ambisonii. W tym celu moŨna wykorzystaĺ wtyczki 

VST z IEM Plug-in Suite [31]. Aby jak najwierniej oddaĺ wirtualnŃ akustykň, naleŨy najpierw uŨyĺ 

wtyczki DirectivityShaper [28]. W tej wtyczce moŨna zaprojektowaĺ kierunkowoŜĺ Ŧr·dğa dŦwiňku, 

aby jak najwierniej oddawağ charakterystykň rzeczywistego Ŧr·dğa dŦwiňku. Nastňpnie moŨna uŨyĺ 

wtyczki RoomEncoder [30]. W tej wtyczce moŨna zaprojektowaĺ pozycjň Ŧr·dğa dŦwiňku w prze-

strzeni; moŨna r·wnieŨ opracowaĺ charakterystykň pomieszczenia, w tym liczbň odbiĺ. JednakŨe, zbyt 

duŨa liczba Ŧr·değ pozornych (wynikajŃcych z duŨej liczby odbiĺ) moŨe zaciemniĺ obraz dŦwiňkowy; 

nie naleŨy zatem ustawiĺ zbyt duŨej liczby odbiĺ. BrakujŃcy pogğos moŨna dodaĺ za pomocŃ wtyczki 

FDNReverb [29]. NaleŨy tylko odpowiednio ustawiĺ czas fade-in, tak aby byğ zgodny z czasem ostat-

niego odbicia z wtyczki RoomEncoder. To zapewni naturalne brzmienie tych dwóch pogğos·w. Rys. 5 

przedstawia przykğadowe ustawienie tych trzech wtyczek VST. 

 

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

Przy produkcji klasycznego chóru wirtualnego duŨo uwagi wymaga zaplanowanie wszystkich ujňĺ, 

a takŨe przejŜĺ pomiňdzy nimi. W omawianym nagraniu zdecydowano siň na statyczny obraz 360°, na 

którym zawieszone bňdŃ nagrania chórzystów. Od poczŃtku do koŒca w nagraniu widniejŃ te same 

osoby, gdyŨ przejŜcia miňdzy nimi byğyby nieestetyczne; ponadto, w nagraniu 360° twórca nie ma kon-

troli nad tym, gdzie w danym momencie spoglŃda widz. Dlatego obraz w cağej sferze zostağ niezmienny; 

zdecydowano siň natomiast na stworzenie dopracowanego model, który posğuŨyğ do wygenerowania tğa. 

Postanowiono uŨyĺ gotowy model 3D katedry, a nastňpnie za pomocŃ programu Blender wykonaĺ ren-

dering wnňtrza katedry z zadanego punktu ï konkretnego ustawienia kamery. Kamera byğa ustawiona 

w tryb sferyczny, a dokğadniej w odwzorowanie walcowe r·wnoodlegğoŜciowe. W ten sposób otrzy-

many render m·gğ posğuŨyĺ jako tğo do ŜcieŨek obrazu w programie do montaŨu nieliniowego ï DaVinci 

Resolve [14]. Rys. 6 przedstawia ukğad chórzystów rozmieszczonych na tle modelu. 

W ten sposób stworzony render moŨna nastňpnie zğŃczyĺ z dŦwiňkiem w b-formacie, czyli dla am-

bisonii pierwszego rzŃdu jest to 4-kanağowa ŜcieŨka audio. W tym celu posğuŨyĺ moŨe program 

FB360Encoder [21], udostňpniony przez platformň Facebook, gdyŨ wspiera on takŨe kodowanie audio-

video na platformň YouTube. Wynikowy plik, po zağadowaniu do platformy, zostanie automatycznie 

rozpoznany jako film 360° z dŦwiňkiem ambisonicznym (dziňki meta-danym pliku), a po przetworzeniu 

przez platformň bňdzie on dostňpny do odtwarzania. 

 

Rys. 6. Rozmieszczenie ch·rzyst·w na tle wyrenderowanego ujňcia z wewnŃtrz modelu katedry 

3. PODSUMOWANIE  

W niniejszym tekŜcie przedstawiono i krótko omówiono dotychczasowe dokonania w dziedzinie 

zdalnych poğŃczeŒ audio-wizualnych. Przedstawiono trudnoŜci zwiŃzane z wykonawstwem muzycz-

nym w warunkach zdalnych. Omówiono takŨe przypadki przestrzennych transmisji oraz zdalnych pro-

dukcji. W sposób szczeg·ğowy zaprezentowano proces produkcyjny zdalnego nagrania chóralnego, 

które wykonağ Akademicki Chór Politechniki GdaŒskiej. Nagranie to prezentuje wysoki poziom arty-

styczny, zapewniajŃc sğuchaczom nowe doznania wynikajŃce z immersji w wirtualnej rzeczywistoŜci. 

PodkreŜlajŃ one walory chórów wirtualnych, a zwğaszcza ich innowacyjny charakter, których moŨliwo-

Ŝci twórcze sŃ wartoŜciŃ kultury XXI  wieku.  

Kolejnym etapem tego projektu artystycznego bňdŃ badania subiektywne ocena r·Ũnych aspektów 

nagrania ambisonicznego w kontekŜcie akceptacji przez odbiorców. 
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MULTICHANNEL  TECHNIQUES IN THE APPLICATION  OF REMOTE  CONCERTS AND MUSIC RE-

CORDINGS AT A DISTANCE 

During COVID-19 pandemic, the possibility of transmitting sound with video, especially for remote working, 

has gained new significance. The increased demand for remote, multi-source connections has brought attention to 

multi-channel sound and spatialization, for example in order to facilitate the location of sound sources ï but not 

only. Remote working is a challenge especially for musicians; both in terms of joint exercises and rehearsals, or 

even more in terms of concerts and performances. Creating remote music recordings is a unique opportunity for 

multi-channel, spatial productions using ambisonic and binaural techniques. These techniques allow creating new, 

immersive experiences for the audience. This publication discusses in detail the use of binaural and ambisonic 

techniques in recorded music based on remote performance of a choir using Internet network. In particular, the 

latest projects of the Academic Choir of GdaŒsk University of Technology are discussed in the context of spatial-

ization techniques utilized as well as synchronization issues. 
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STANOWISKO LABORATORYJNE KOLUMNY Z NIEZALEŧNIE STE-

ROWANYMI GĞOśNIKAMI 
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1Politechnika Wrocğawska, WyspiaŒskiego 27, 50-370 Wrocğaw 

 michal.luczynski@pwr.wroc.pl 

W ramach pracy przedstawiono stanowisko dydaktyczne skğadajŃcego siň z kolumny gğoŜniko-

wej wyposaŨonej w 8 przetworników, zestawu mikrofonów pomiarowych i interfaceôu audio wraz 

z oprogramowaniem DAW. Przeznaczeniem stanowiska jest demonstracja zasady dziağania stero-

wanych cyfrowo kolumn gğoŜnikowych z niezaleŨnie sterowanymi przetwornikami. Dziňki zasto-

sowaniu dowolnego oprogramowania DAW zaproponowane stanowisko (set-up) jest zarówno ğatwy 

do zestawienia jak i prosty w obsğudze. Dziňki ustawianiu odpowiednich poziomów i op·Ŧnienia na 

sygnağach na poszczególnych ŜcieŨkach i obserwowaĺ wpğyw na kierunkowoŜĺ Ŧr·dğa. Obserwacja 

kierunkowoŜci moŨe odbywaĺ organoleptycznie (sğuchowo) oraz za pomocŃ obserwacji zmian po-

ziomów na mikrofonach pomiarowych. Materiağy dydaktyczne wsparte sŃ symulacjami kompute-

rowymi rozkğadu poziomu ciŜnienia akustycznego dla r·Ũnych konfiguracji sterowania wiŃzkŃ. Za-

prezentowana metody moŨe jednoczeŜnie byĺ interesujŃca dydaktycznie w celu demonstracji stero-

wania wiŃzkŃ w przypadku przetworników ultradŦwiňkowych. 

1. WPROWADZENIE  

1.1. KOLUMNY  GĞOśNIKOWE 

Kolumna gğoŜnikowa jest specyficznym rozwiŃzaniem wŜr·d urzŃdzeŒ gğoŜnikowych o bardzo nie-

typowych wğaŜciwoŜciach. JednoczeŜnie to pojňcie czňsto jest mylnie przypisywane zestawom gğoŜni-

kowym. NaleŨy mieĺ na wzglňdzie, Ũe jest to trudne, aby zmieniĺ ŜwiadomoŜĺ uŨytkownik·w niepro-

fesjonalnych. Jednak trzeba zadbaĺ, aby studenci kierunków zwiŃzanych z akustykŃ rozr·Ũniali te po-

jňcia oraz potrafili zdefiniowaĺ moŨliwoŜci jakie stojŃ za zastosowaniem tego typu rozwiŃzaŒ. W lite-

raturze, która stanowi podstawowe Ŧr·dğo wiedzy w dziedzinie [1,2] pojňcie kolumny gğoŜnikowej jest 

bardzo skutecznie wytğumaczone a przedstawiony opis matematyczny pozwala na obliczenie ich para-

metrów akustycznych.  Wiedza teoretyczna najlepiej jest zapamiňtywana i przyswajana kiedy jest zwiŃ-

zana z praktykŃ. W ramach tej pracy przedstawiono propozycjň prostego w zbudowaniu i obsğudze sta-

nowiska laboratoryjnego, który pozwoli na praktyczne zapoznanie siň z ukğadami kolumn gğoŜniko-

wych. Przedstawione rozwiŃzanie pozwala zarówno zağŃczanie r·Ũnej liczby przetworników, niezaleŨne 

sterowania poszczególnymi gğoŜnikami oraz ğatwe rozbudowanie konstrukcji o kolejne moduğy. Kolejne 

moduğy moŨna rozbudowywaĺ tworzŃc nie tylko dğuŨsze kolumny gğoŜnikowe, ale r·wnieŨ dwu-wy-

miarowe matryce gğoŜnikowe. 

Kolumnň gğoŜnikowŃ tworzy kilka lub kilkanaŜcie jednakowych gğoŜnik·w, które sŃ umieszczone w 

jednej linii.  PrzewaŨnie sŃ umieszczone w jednej obudowie. Dziňki temu kolumna gğoŜnikowa tworzy 

Ŧr·dğo liniowe. W przypadku, gdy wszystkie przetworniki sŃ zasilane takim samym sygnağem, kolumna 

gğoŜnikowa wykazuje siň zawňŨeniem charakterystyki kierunkowoŜci w pğaszczyŦnie osi kolumny. W 

pğaszczyŦnie prostopadğej do osi kolumny charakterystyka kierunkowoŜci jest zgodna z charakterystykŃ 

pojedynczego przetwornika. JednoczeŜnie ta charakterystyka zaleŨy od czňstotliwoŜci a dokğadnie od 

stosunku odlegğoŜci miňdzy osiami przetworników a dğugoŜciŃ fali oraz liczby przetworników tworzŃ-
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cych kolumnň. Dodatkowo na charakterystykň kierunkowoŜci kolumny moŨna wpğynŃĺ poprzez indy-

widualne sterowanie kaŨdym z przetworników. Sygnağy sterujŃce r·ŨniŃ siň wzmocnieniem i bieguno-

woŜciŃ (przesuniňcia fazowe). Gğ·wnym zadaniem jest sztuczne uzyskanie efektu pochylenia kolumny 

gğoŜnikowej. 

OczywistŃ wadŃ urzŃdzeŒ gğoŜnikowych opartych o jeden rodzaj przetwornika jest ograniczenie pa-

sma czňstotliwoŜci wynikajŃce z trudnoŜci w efektywnym pobudzeniu cağego pasma akustycznego 

przez pojedynczy gğoŜnik. Jednym ze wsp·ğczesnych rozwiŃzaŒ jest zastosowanie dodatkowego gğo-

Ŝnika niskotonowego [3] który moŨe stanowiĺ jedno moduğowe urzŃdzenie. Dziňki temu moŨliwe jest 

uzyskanie wiňkszego uŨytecznego zakresu czňstotliwoŜci. NaleŨy jednak pamiňtaĺ, Ũe cechy takie roz-

wiŃzuje wykazuje cechy kolumny tylko w tym zakresie czňstotliwoŜci w jakim pracujŃ gğoŜniki two-

rzŃce szereg jednakowych przetworników. Mimo wszystko urzŃdzenia skğadajŃce siň z wielu jednako-

wych przetworników w których moŨna niezaleŨnie sterowaĺ pracŃ kaŨdego z nich sŃ coraz bardziej 

popularne. Mowa tutaj oczywiŜcie o listwach dŦwiňkowych (ang. Soundbar). W tym przypadku stoso-

wane sŃ duŨo bardziej skomplikowane algorytmy przetwarzania sygnağ·w niŨ w typowych kolumnach 

gğoŜnikowych, gdzie sterowanie odbywa siň gğ·wnie w celu zmiany kierunku promieniowania dŦwiňku. 

Dodatkowo ksztağtowanie sygnağu za pomocŃ odpowiedniego op·Ŧniania i wzmacniania sygnağ·w 

sterujŃcych wykorzystywane jest w innych dziedzinach akustyki. W technice ultradŦwiňkowej stosuje 

siň takie przetwarzanie w celu uzyskania odpowiedniego ogniskowania wiŃzki ultradŦwiňkowej [4]. 

Testowanie takich rozwiŃzaŒ w zakresie czňstotliwoŜci sğyszalnych moŨe pomóc zrozumieĺ to zagad-

nienie studentom tej dziedziny.  

2. PROPONOWANA KONSTRUKCJA  

Podstawowe zağoŨenia projektowe tworzenia przedstawionego stanowiska laboratoryjnego to moŨ-

liwie prosta i tania konstrukcja i obsğuga prosta dla studentów ksztağcŃcych siň na kierunkach zwiŃza-

nych z akustykŃ. W ramach pracy przedstawiono propozycjň budowy stanowiska wraz z przykğadowymi 

symulacjami i propozycjŃ pomiarów i eksperymentów jakie moŨna przeprowadziĺ z jego uŨyciem. 

System skğada siň z kolumny gğoŜnikowej wyposaŨonej w 8 przetworników 2,5 calowych i 8 wzmac-

niaczy 3-watowych, 8-kanağowego interfaceôu audio, komputera z oprogramowaniem DAW oraz oka-

blowania. Konfiguracja systemu polega na przygotowaniu 8 ŜcieŨek w programie DAW i przypisaniu 

ich do odpowiednich wyjŜĺ. Nastňpnie wyjŜcia sygnağowe naleŨy podğŃczyĺ do wejŜĺ wzmacniaczy, 

które zasilajŃ przetworniki. Schemat blokowy proponowanego systemu przedstawiono na rysunku 1. 

Interface wykorzystany do systemu to U-PHORIA UMC1820 [5]. Jest to interface z moŨliwoŜciŃ 

pracy do 24 bitów i czňstotliwoŜciŃ próbkowania do 96 kHz. Posiada on 8 wejŜĺ typu combo (wejŜcia 

mikrofonowe/liniowe), 10 wyjŜĺ liniowych i 2 wyjŜcia sğuchawkowe. Ma r·wnieŨ moŨliwoŜĺ rozsze-

rzenia liczby wejŜĺ i wyjŜĺ za pomocŃ protokoğu ADAT (8 wejŜĺ i 8 wyjŜĺ z czňstotliwoŜciŃ próbko-

wania 44,1 lub 48 kHz). Interface jest podğŃczany do komputera z wykorzystaniem przewodu USB. 

UŨywanym sterownikiem jest ASIO [6], a wybrany program do obróbki dŦwiňku to Reaper [7]. KaŨda 

ze ŜcieŨek odpowiada sygnağowi, który zasila kaŨdy z przetworników. Takie rozwiŃzanie pozwala na 

proste ustawienie wzmocnieŒ za pomocŃ suwaków odpowiadajŃcym ŜcieŨkom. Op·Ŧnienie moŨe byĺ 

ustawiane poprzez rňczne przesuniňcie fragmentu materiağu na ŜcieŨce. Dodatkowo takie rozwiŃzanie 

pozwala w prosty sposób zastosowaĺ dodatkowe efekty na kaŨdej ŜcieŨce, np. filtracjň czňstotliwo-

ŜciowŃ. Porównanie r·Ũnych ustawieŒ r·wnieŨ moŨe byĺ proste dziňki ustawieniu kolejnej konfiguracji 

sygnağ·w zasilajŃcych jedna po drugiej. Na rysunku 2 przedstawiono przykğadowŃ konfiguracjň w ra-

mach, które kaŨdy kolejny przetwornik jest zasilany sygnağem o poziomie 1 dB mniejszym a op·Ŧnienie 

na kaŨdym z przetworniku jest o 2 ms wiňksze. 
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Rysunek 1 Schemat blokowy systemu stanowiska laboratoryjnego 

 

 

Rysunek 2 Przykğadowa konfiguracja op·ŦnieŒ i wzmocnieŒ z poziomu programu DAW 

Zaproponowana konstrukcja kolumny gğoŜnikowej skğada siň z 8 przetworników 2,5 calowych o 

impedancji znamionowej równej 8 Ohm. KaŨdy z gğoŜnik·w posiada osobny wzmacniacz o mocy 3 W. 
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Zastosowane wzmacniacze to gotowe ukğady scalone dostňpne w niskiej cenie i zasilane napiňciem sta-

ğym równym 5 V. Takie napiňcie zasilajŃce o dobrych parametrach (wystarczajŃce natňŨenie prŃdu, ni-

skie napiňcia tňtnieŒ) jest ğatwe do uzyskania, np. dziňki uŨyciu starej ğadowarki do telefonu. Wszystkie 

przetworniki znajdujŃ siň w jednej obudowie. OdlegğoŜĺ miňdzy osiami przetworników jest stağa i wy-

nosi 10 cm. OdlegğoŜĺ miňdzy osiami skrajnych przetworników a krawňdziŃ obudowy wynosi 5 cm 

(poğowa odlegğoŜĺ miňdzy osiami przetworników). Dziňki temu moŨna rozbudowaĺ ukğad poprzez do-

ğoŨenie dodatkowego urzŃdzenia skğadajŃcego siň z kolejnym 8 przetworników pozostawiajŃc stağŃ od-

legğoŜĺ miňdzy osiami przetworników. Ukğad planowo moŨna rozbudowywaĺ poprzez ğŃczenie urzŃ-

dzeŒ dğuŨszymi bokami. W ten sposób moŨna utworzyĺ dwu-wymiarowŃ macierz gğoŜnikowŃ. W przy-

padku zestawienia ze sobŃ 8 kolumny gğoŜnikowych tworzŃc macierz o wymiarach 8x8 potrzebna jest 

karta dŦwiňkowa, która jest w stanie obsğugiwaĺ 64 niezaleŨne kanağy. Niestety takie urzŃdzenia nie sŃ 

ani popularne, ani dostňpne w niskich cenach. Z tego powodu przewiduje siň uproszczone rozwiŃzanie 

w ramach, którego przetworniki mogŃ byĺ ğŃczone w grupy i zasilane wspólnie (po 2, po 4 lub po 8 

przetworników).  

Podstawowym planowym Ŧr·dğem sygnağu w przypadku zastosowania dydaktycznego planuje siň 

DAW (np. Reaper). Jednak moŨliwoŜci takie systemu moŨna skutecznie rozszerzyĺ poprzez zastosowa-

nie Ŝrodowisk programistycznych przeznaczonych do przetwarzania sygnağ·w audio (MAX  MSP[8] lub 

PureData[9]). Przykğadowy kod programu w PureData realizujŃcy op·Ŧnienie zwiňkszane co 0,2 ms dla 

kaŨdego przetwornika i ze zmniejszanym poziomem co 1 dB przedstawiono na rysunku 3. MoŨliwoŜci 

eksperymentowania z zastosowaniem m.in. losowych lub zmienianych op·ŦnieŒ i wzmocnieŒ oraz 

efektów takich jak filtry  moŨe przynieŜĺ duŨo obserwacji i efektów zarówno w zakresie informacji o 

przetwarzaniu sygnağ·w jak i efektów czysto artystycznych. 

 

Rysunek 3 Kod programu PureData z zastosowanymi r·Ũnymi op·Ŧnieniami i wzmocnieniami dla r·Ũnych kanağ·w wraz z 

zaznaczonymi blokami przetwarzania sygnağ·w 

3. SYMULACJE  

W tym rozdziale przedstawiono przykğadowe symulacje rozkğadu poziomu ciŜnienia akustycznego 

generowanego przez badanŃ kolumnň gğoŜnikowŃ. Symulacje przeprowadzono w polu swobodnym. 

Wybrano Ŝrodowisko symulacyjne Acoustic Boundary Element Calculator (ABEC) [10] korzystajŃce z 

Metody Elementów Brzegowych. ABEC jest Ŝrodowiskiem obliczeniowym pozwalajŃcym na bardzo 

dokğadne modelowanie urzŃdzeŒ gğoŜnikowych, ale r·wnieŨ pozwala na prostsze obliczenia rozkğadu 
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poziomu ciŜnienia. Pole obliczeniowe co do wymiarów jest zgodne z powierzchniŃ podğogi komory 

bezechowej Politechniki Wrocğawskiej. W ramach przedstawionych symulacji przedstawiono uprosz-

czone modele zbudowane z szeregu Ŧr·değ punktowych. Uproszczenie ma na celu wskazanie prostych 

moŨliwoŜci uzyskania symulacji, które moŨna por·wnywaĺ z wynikami pomiarów poziomu ciŜnienia 

akustycznego i wraŨeniami subiektywnymi. Rysunek 4 przedstawia symulacje rozkğadu poziomu dla 

trzech róŨnych dğugoŜci kolumny. Nastňpnie rysunek 5 przedstawia symulacje dla dwóch r·Ũnych kon-

figuracji op·ŦnieŒ i wzmocnieŒ sygnağ·w sterujŃcych przetworniki. 

 

Rys. 4 symulacje dla r·Ũnych dğugoŜci kolumny 

 

Rys. 5 symulacje dla r·Ũnych konfiguracji op·ŦnieŒ i wzmocnieŒ 

4. WYKORZYSTANIE  W DYDAKTYCE  

Przedstawiona konstrukcja ma duŨe moŨliwoŜci zastosowania w dydaktyce. Gğ·wnie dziňki nieza-

leŨnemu sterowaniu kaŨdego z gğoŜnik·w moŨna przygotowaĺ szereg eksperymentów. W tym rozdziale 

przedstawiono skrótowo kilka propozycji ĺwiczeŒ laboratoryjnych. 
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4.1.WZAJEMNA  IMPEDANCJA  PROMIENIOWANIA  

Jednym z problemów urzŃdzeŒ gğoŜnikowych skğadajŃcych siň z wiňcej niŨ jednego przetwornika 

jest wzajemne wpğywanie ich na siebie. To zjawisko nazywa siň wzajemnŃ impedancjŃ promieniowania, 

która zaleŨy m.in. od odlegğoŜci miňdzy przetwornikami i czňstotliwoŜciŃ. KorzystajŃc z przedstawio-

nego systemu moŨna por·wnywaĺ wartoŜci obliczone teoretycznie z wartoŜciami zmierzonymi. MoŨna 

r·wnieŨ badaĺ wpğyw pracy urzŃdzenia dwu-droŨnego dla sygnağ·w szerokopasmowych podajŃc na 

przetworniki sygnağy odpowiednie filtrowane. 

4.2.LINIA  ťRčDEĞ PUNKTOWYCH  

Zagadnienie zwiŃzane z teoriŃ Ŧr·değ liniowych i linii  Ŧr·değ punktowych realizowane na przedsta-

wionym stanowisku moŨna rozpatrywaĺ dla kilku r·Ũnych wariantów. WartoŜci teoretyczne spadku po-

ziomu ciŜnienia akustycznego w funkcji odlegğoŜci od Ŧr·dğa dŦwiňku moŨna realizowaĺ dla r·Ũnej 

liczby przetworników budujŃcych liniň Ŧr·değ punktowych. MoŨna wykorzystaĺ wszystkie przetworniki 

lub skracaĺ dğugoŜĺ Ŧr·dğa liniowego. MoŨna r·wnieŨ zmniejszaĺ liczbň Ŧr·değ punktowych przepro-

wadzajŃc pomiary dla wiňkszej odlegğoŜci miňdzy poszczególnymi Ŧr·dğami.  

4.3.KOLUMNA  GĞOśNIKOWA O RčŧNEJ DĞUGOśCI 

Jednym z istotnych aspektów przedstawionego stanowiska jest moŨliwoŜĺ badania jak liczba prze-

tworników budujŃcych kolumnň gğoŜnikowych wpğywa na jej charakterystykň kierunkowŃ. MoŨliwe 

jest wykonywanie pomiarów dla kolumn o r·Ũnej dğugoŜci. Dziňki prostemu sterowaniu Ŧr·dğami za 

pomocŃ programów DAW moŨna r·wnieŨ przygotowaĺ ŜcieŨkň audio w ramach której doğŃczane sŃ 

kolejne Ŧr·dğa. Nastňpnie moŨna w ğatwy sposób sğuchowo oceniĺ jak dana kolumna zmienia swojŃ 

kierunkowoŜĺ. Takie porównanie ğatwo przeprowadziĺ dla r·Ũnego typu sygnağ·w. MoŨna równieŨ 

przeprowadziĺ porównanie kolumn gğoŜnikowych zbudowanych z tej samej liczby przetworników, lecz 

rozmieszczonych w r·Ũnych odlegğoŜciach. Przeprowadzenie takiego porównania sprowadza siň do od-

tworzenia sygnağ·w sterujŃcych na odpowiednie przetworniki. 

4.4. ZMIANA  KIERUNKOWOśCI KOLUMNY  GĞOśNIKOWEJ 

NajwaŨniejszym aspektem przedstawionego stanowiska jest moŨliwoŜĺ prezentowania zmiany kie-

runkowoŜci kolumny gğoŜnikowej. Jak juŨ zostağo wczeŜniej wspomniane, za pomocŃ prostego ustawie-

nia op·ŦnieŒ i amplitud moŨna spowodowaĺ, Ũe kolumna skieruje dŦwiňk w innym kierunku. Modyfi-

kacje op·ŦnieŒ i wzmocnieŒ odbywajŃ siň bez ponownego wgrywania ustawieŒ. Efekty modyfikacji 

mogŃ byĺ odsğuchiwane na bieŨŃco. KorzystajŃc z przedstawionego ukğadu przetworników moŨna pre-

zentowaĺ zasadň dziağania ogniskowania fali ultradŦwiňkowej, która realizowana jest dla wielu prze-

tworników. Analogia opierajŃca siň na przeniesieniu rozpatrywanego zjawiska do pasma akustycznego 

pomoŨe w zrozumieniu zagadnienia. Odpowiednie sterowanie przedstawionego urzŃdzenia gğoŜniko-

wego pozwoli r·wnieŨ zaprezentowaĺ efekty jakie sŃ uzyskiwane za pomocŃ soundbarô·w. To wszystko 

jest moŨliwie do uzyskania w prosty sposób dziňki bezpoŜredniemu dostňpowi do sygnağ·w podawa-

nych na dane ŜcieŨki. Sytuacji moŨna w ğatwy sposób rozbudowaĺ o trudniejsze eksperymenty korzy-

stajŃc ze Ŝrodowisk programistycznych takich jak PureData. 
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5. PODSUMOWANIE  

W ramach pracy przedstawiono koncepcjň wraz z symulacjami stanowiska laboratoryjnego skğada-

jŃcego siň z kolumny gğoŜnikowej z niezaleŨnie sterowanymi przetwornikami. Zgodnie z zağoŨeniem 

konstrukcji jest wykorzystana ogólnie dostňpna na rynku karta dŦwiňkowa zapewniajŃca transmisjň 

przynajmniej 8 kanağ·w. CağoŜĺ moŨe byĺ sterowana za pomocŃ dowolnego oprogramowania DAW lub 

Ŝrodowisk programistycznych typu MaxMSP lub PureData. Gğ·wnŃ zaletŃ konstrukcji jest jej niska 

cena, ğatwoŜĺ w budowie i konfiguracji oraz szeroki zakres zastosowania w celach dydaktycznych. 

Dziňki niej studenci mogŃ siň w praktyce zapoznaĺ z pojňciem linii  Ŧr·değ punktowych, kolumny gğo-

Ŝnikowej i niezaleŨnego sterowania poszczególnymi przetwornikami. Stanowiska stwarza r·wnieŨ moŨ-

liwoŜĺ badania moŨliwoŜci efektowych jakie moŨna uzyskaĺ na urzŃdzeniach typu soundbar. Kolumna 

gğoŜnikowa jest przygotowana w taki sposób, aby w ğatwy sposób moŨna byğo jŃ rozbudowaĺ zarówno 

w celu uzyskania kolumny o wiňkszej dğugoŜci jak i matrycy gğoŜnikowej. Taka matryca gğoŜnikowa 

pozwala na odtworzenie czoğa fali. 
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LINE  SOURCE WITH  INDEPENDENTLY  CONTROLLED  LOUDSPEAKERS FOR DIDADTIC  PURPOSE  

In this paper, a laboratory set consisting of a loudspeaker with 8 transducers, a set of measuring microphones, 

and an audio interface with DAW software was presented. The purpose of the set is to demonstrate the operation 

of a digitally controlled line sound source with independently controlled transducers. Due to the use of any DAW 

software, the proposed system is both easy to set up and easy to use. By setting the appropriate levels and delays 

of the signals on the individual paths the effect on the source directivity could be observed. Observation of di-

rectivity can be carried out subjectively (listening test) and objectively (using measuring microphones). Didactic 

materials are supported by computer simulations of the sound pressure level distribution for various beam control 

configurations. The presented methods can also be interesting didactically for the demonstration of beam control 

in the case of ultrasonic transducers. 

  








































































































































