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W czasie pandemii koronawirusa COVID-19 nowego znaczenia nabraly mozliwosci transmisji
dzwigku z obrazem, zwlaszcza do pracy zdalnej. Zwigkszenie zapotrzebowania na zdalne,
wielozrodlowe polaczenia zwrocito uwage na wielokanatowo$¢ i uprzestrzennienie dzwicku celem
latwiejszej lokalizacji zrodet dzwigku. Zdalna praca jest szczegdlnym wyzwaniem dla muzykow;
zardwno w kontekscie wspolnych ¢wiczen i prob, jak i koncertow. Tworzenie zdalnych nagran
muzycznych jest niepowtarzalng okazja do produkcji wielokanalowych, przestrzennych,
wykorzystujacych techniki ambisoniczne i binauralne. Techniki te pozwalaja na stworzenie
nowych, immersyjnych doznan dla stuchaczy. W pracy przedstawiono zrealizowane nagrania
ambisoniczne Akademickiego Choru Politechniki Gdanskiej, zawarto opis zwigzany z warsztatem
realizatora dzwigku i obrazu oraz przedyskutowano problemy zwigzane z synchronizacjg dzwigku.

1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich lat rozwoj techniki pozwala na coraz szersze zastosowanie urzadzen do pracy
zdalnej w czasie rzeczywistym. Tym niemniej, zdalna praca twdrcza, a w szczegdlnosci wykonawstwo
muzyczne, nadal nie jest prostym do rozwigzania wyzwaniem. Jednokierunkowe potaczenia, dzigki
ktérym wydarzenia artystyczne sg transmitowane w czasie rzeczywistym, staly si¢ dostgpne dzieki
sieciom zdolnym obstugiwa¢ duza przepustowosC, routing pakietow o malych opodznieniach i
gwarantowang jakos$¢ ustug (QoS — Quality of Service) [12,13,9]. Mozna powiedzie¢, ze jest to
potaczenie jednokierunkowe, nie pozwalajace artystom na zdalne potaczenie miedzy soba, a jedynie
migdzy miejscem wykonania a publicznoscig. Duzo trudniejsze jest potaczenie, w ktorym wykonawcy
w dwoch lub wigcej odlegltych lokalizacjach probuja razem wykonaé ustalong kompozycje lub
improwizacje¢ w czasie rzeczywistym, a co Weinberg [45] okresla jako podejscie "pomostowe"
("bridge approach™). W takich przypadkach wiadomo, Ze nieuniknione opdznienie spowodowane
fizycznym czasem tranzytu pakietow sieciowych ma wpltyw na wydajnos¢ [4,5,11,24,35,36]. W
zwigzku z tym prébowano uwzgledni¢ te opdznienia poprzez projekt lub kompozycje [6,8,26]. Warto
tez nadmieni¢, iz jako pierwsze tego typu realizacje zastosowano w dedykowanych sieciach
akademickich, a eksperymentalny koncert z artystami z r6znych miast w Polsce mial miejsce juz w
2001 roku [34]. Jednakze, w transmisjach strumieniowych warstwa przestrzenna zrodet dzwigku
dopiero od niedawna nabiera znaczenia. Techniki binauralne i ambisoniczne jako narzedzie do
umigjscowienia zdalnych zroédet dzwigku najszybciej zadomowily si¢ w zastosowaniach
telekonferencyjnych [3,17,16,46,33,7]. Warto wspomnie¢ o platformie AltSpaceVR [2], w ktorej



XVII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

mozna przeprowadza¢ spotkania telekonferencyjne, pokazy, prezentacje czy zajgcia, jak rowniez
spotkania towarzyskie, dzwigk wszystkich obiektéw w platformie jest przestrzenny i
zbinauralizowany.

Jednakze, w przypadku tzw. sieciowych/zdalnych wykonah muzycznych (NMP — Networked Music
Performance) [41], juz wczesniej zostaly podjete udane proby transmitowania dzwigku
wielokanatowego [47,49,40]. Zostaty takze przeprowadzone transmisje z wykorzystaniem ambisonii
[25]. Ambisoni¢ mozna traktowa¢ jako format produkcyjny, ktory jest wykorzystywany tworzenia
dzwigku 3D. Opiera si¢ na reprezentacji pola dzwickowego poprzez roztozenie go na podstawowe
funkcje ortonormalne, zwane harmonicznymi sferycznymi. Taka reprezentacja pozwala na elastyczny
proces produkcji, ktéry jest niezalezny od docelowego systemu odtwarzania (zestaw glosnikow czy
stuchawki). Koncert ,,PURE Ambisonics Concert & the Night of Ambisonics” zorganizowany w
ramach migdzynarodowej konferencji (3™ International Conference on Spatial Audio) w Grazu we
wrzesniu 2015 roku byl z pewnoscig jednym z prekursorow tego typu wydarzen muzycznych
[38,42,22]. Podczas wieczoru koncertowego wykorzystano format ambisoniczny do dystrybucji
koncertu do réznych miejsc i1 transmisji w czasie rzeczywistym (w tym transmisji radiowe;j:
ogolnokrajowej naziemnej i satelitarnych programoéow radiowych). Dzwiek z sali koncertowej byt
przygotowany do nagrania i transmisji z wykorzystaniem 23-kanatowego systemu glosnikow, miksu
5.1, a takze miksu binuaralnego do odstuchu na stuchawkach. Koncert z konferencji ICSA 2015
zachecit autoréw tej idei do przeprowadzenia koncertu 3D na zywo z Al Di Meola w lipcu 2016 roku,
obejmujgcego przestrzenne efekty w czasie rzeczywistym i transmisj¢ do innego wnetrza [22].

Wszystkie te prezentacje mialy jednak charakter eksperymentalny. Aby staty si¢ standardem
nagran czy transmisji, muszg zosta¢ zaimplementowane w szeroko dostepnych platformach. Dla
przyktadu, w platformie YouTube mozliwa jest jedynie transmisja na zywo z samym obrazem w
technice 360° — dzwigk ambisoniczny 1. rzgdu mozna zastosowaé tylko przy przestaniu gotowego
nagrania [48]. Kolejna platforma, Facebook, wspiera transmisj¢ na zywo z obrazem 360° oraz
ambisonig 1. rzgdu [48], natomiast przestane gotowe nagranie moze zawiera¢ dzwigk ambisoniczny 2.
rzedu [19]. Powstata tez zupelnie nowa platforma, zorientowana na prezentacj¢ tresci z obrazem
dookolnym oraz dzwigkiem zmiksowanym w ambisonii wyzszych rzedow — HOAST [15]. Warto
jednak podkresli¢, ze wszystkie te technologie nie dotycza stricte potaczenia muzykow znajdujacych
si¢ w oddzielnych miejscach, a raczej wirtualnego odwzorowania sceny z muzykami dla publicznosci
w odleglych salach koncertowych. Przeszkoda dla pelnego NMP nadal sa opdznienia rzedu 25 ms w
sieci internetowej, wynikajace z jej architektury. Dopiero technologia 5G daje nadziej¢ na pokonanie
tych trudnosci [10].

Z tego wzgledu, zdalne wykonania muzyczne zaistnialy w formie przesytania nagran
poszczegdlnych partii utworu, w celu ztozenia ich w jedna calo$¢ w post-produkcji. Najbardziej znane
sg dokonania kompozytora Erica Whitacre’a, ktory od 2009 roku organizuje tzw. wirtualny chor [18];
powstato 6 edycji tych sesji, a w kazdej z nich uczestniczyly tysigce 0sob z catego Swiata. Zwlaszcza
ostatnia, szosta edycja przyciagneta uczestnikow, gdyz odbyta si¢ wiosng 2020 roku, kiedy COVID-19
stal si¢ pandemig. W tym czasie muzycy szczegolnie intensywnie zaczgli szukaé alternatywnych,
zdalnych metod wykonawczych; zapotrzebowanie na takie rozwigzania moze potwierdzi¢ fakt, iz w 6.
edycji wirtualnego choru Erica Whitacre’a wzigto udziat ponad 40 000 chorzystow z 145 krajow.
Niemniej jednak, zadne zdalnie wykonane nagranie nie zostato uprzestrzennione z wykorzystaniem
ambisonii. Dopiero w czasie pandemii koronawirusa COVID-19 powstaly pierwsze tego typu
produkcje [23,27,1,44,32]. Jedng z nich jest utwor Giovanniego Pierluigi da Palestriny Sicut Cervus
wykonany przez Akademicki Chor Politechniki Gdanskiej w pionierskim nagraniu pt. Wirtualna
Katedra [43][43X]. Problematyka zwigzana z produkcja tego nagrania zostanie przedstawiona w
nastepnych rozdziatach.



XVII Sympozjum Nowosci w Technice Audio i Wideo

2. REALIZACJA ZDALNEGO NAGRANIA MUZYCZNEGO

2.1. PRZYGOTOWANIE DO NAGRANIA

Pierwszym krokiem w tego typu przedsiewzigciu jest omoOwienie materialu muzycznego z
zespotem; przedstawienie interpretacji muzycznej materialu przez dyrygenta zespolu, wskazanie
miejsc w nutach (oraz ew. ich zaznaczenie) wymagajacych szczegdlnej uwagi, itp. Dodatkowo
waznym elementem jest omowienie techniki nagrania, estetyki kadru, spdjnego ubioru,
umiejscowienia urzadzenia rejestrujacego i wszelkich szczegdlow z tym zwigzanych. Po stronie
realizatora kluczowe jest, aby zapewni¢ repozytorium do nadsytania plikow z nagraniami przez
uczestnikow projektu.

Nastepnym krokiem jest stworzenie ,,nagrania wzorcowego”, swoistej macierzy, na ktorej beda
wzorowac si¢ wykonawcy utworu. Bardzo dobra podpowiedzia moze by¢ nagranie wizualne, w
ktorym dyrygent dyryguje utworem oraz wykonuje dany utwor na pianinie z transkrypcji
fortepianowej (warstwe dzwigkowa moze wykonaé tez akompaniator). Nastepnie do skonstruowanego
W ten sposob materiatu — wizja+fonia = dyrygent+akompaniament — wlasne nagrania audiowizualne
tworza muzycy reprezentujace swoje partie. Dla przyktadu: dla choru beda to sopran, alt, tenor i bas;
dla kwintetu smyczkowego beda to: I skrzypce, II skrzypce, altowka, wiolonczela, kontrabas. Wazne
jest, aby te nagrania byly nieco bardziej ekspresyjne niz typowo; w tym celu odtworcy takiego
»wzorca” beda mieli dodatkowg warstwe informacji, z ktorej beda mogli odtworzy¢é wspolng
interpretacj¢ utworu. Rys. 1 prezentuje kadr z przyktadowego ,,wzorcowego” nagrania. Dodatkowa,
niezwykle pomocne moga by¢ ustalenia z wykonawcami, aby przed wykonaniem swojej partii w
umowiony sposob wystukali 1-2 takty rytmu (np. 1-2 takty przed rozpoczeciem utworu). Pozwoli to
kolejnym odtworcom ,,wzorca” wczué si¢ w rytm oraz przygotowa¢ do nagrania. Ponadto, w post-
produkcji bedzie to dobry punkt odniesienia do synchronizacji $ciezek; co wiecej, zostawi to
odpowiednie miejsce przed rozpoczgciem wykonania do przycigcia w post-produkceji — dzigki temu
uniknie si¢ sytuacji, gdy dane nagranie jest za krotkie, bo np. kto§ jeszcze nie byl gotowy do
wykonania swojej partii. Rys. 2 przedstawia obrazowo ide¢ tego zabiegu.

Rys. 1. Przyktadowy kadr nagrania wzorcowego partii basu
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Rys. 2. Wstepna synchronizacja Sciezek do 4 klasnigé przed rozpoczgciem wykonania

2.2. NAGRANIE PRZEZ MUZYKOW

W ten sposob przygotowane nagrania wzorcowe powinny stanowi¢ baze, do ktorej dogrywac swoje
partie beda pozostali cztonkowie zespotu. Bardzo wygodne jest umieszczenie wzorcéw w platformie
YouTube jako niepubliczne nagrania; dzigki temu w trakcie wykonywania swojej partii, muzyk bedzie
mogl podtaczy¢ niewielkie stuchawki oraz trzymac¢ telefon w zasiggu wzroku (np. w poblizu nut) i na
biezaco kontrolowac ruchy rak dyrygenta oraz osobg wzorcowa dla swojej partii muzycznej. Rys. 3
przedstawia sytuacj¢ nagraniowg w opisanych warunkach. Nagrania nadestane przez muzykow
powinny by¢ zweryfikowane przez dyrygenta i/lub producenta projektu pod wzgledem artystycznym,
ale tez technicznym, w szczego6lnosci z punktu widzenia estetyki kadru oraz wiernosci odtworzenia
wzorca, zwlaszcza od strony rytmicznej. Im wierniejsze wykonanie, tym mniej korekt trzeba bedzie
zastosowac na pdzniejszym etapie procesu wydania nagrania.

Rys. 3. Przyktadowe ustawienie nagrania w warunkach domowych; na ekranie widoczne nuty oraz ,,wzorzec”

2.3. POST-PRODUKCJA WARSTWY DZWIEKOWEJ

Dla osiagniecia najlepszego efektu konieczne sg reczne poprawki kazdej z nadestanych $ciezek
dzwigkowych. Niestety, wiekszos¢ muzykow nie posiada w domu warunkéw do nagrania. W
przypadku zespotu amatorskiego, jakim jest chor akademicki, wigkszo$¢ uczestnikow wykonato swoje
nagrania na telefon komorkowy. W ten sposob wykonane nagranie najczes$ciej wymaga usunigcia
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szumow. Mozna go dokona¢ za pomocg bramek szumow oraz filtrow FIR. Kolejng sprawg sa korekty
samej warstwy melodyczno-rytmicznej. O ile nierowno$ci intonacyjne, w duzych grupach
wykonawczych, moga zosta¢ przykryte (lub nawet $ciszone) przez wigkszos$¢ czystszych wykonan, o
tyle nierownosci rytmiczne sa duzo bardziej zauwazalne i psuja dobre wrazenie odbioru produkcji. W
tym celu mozna wykorzysta¢ wiele dostgpnych wtyczek VST, m.in. wbudowang w DAW (Digital
Audio Workstation) Reaper [39], wtyczke ReaTune. Bardzo dobrym narzedziem jest tez wtyczka
Melodyne Studio [37].
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Rys. 4. Przed i po korekcie nagrania w programie Melodyne Studio (partia altowa)

Duze grupy wykonawcze najczgéciej nagrywa sie w duzych salach koncertowych, nie za$
indywidualnie, kazdego z osobna. Z tego wzgledu, w ten sposob przeprowadzone nagranie pozwala na
potraktowanie S$ciezek obiektowo 1 uprzestrzennienie ich w ambisonii. W tym celu mozna
wykorzysta¢ wtyczki VST z IEM Plug-in Suite [31]. Aby jak najwierniej odda¢ wirtualng akustyke,
nalezy najpierw uzy¢ wtyczki DirectivityShaper [28]. W tej wtyczce mozna zaprojektowac
kierunkowos$¢ zrodta dzwieku, aby jak najwierniej oddawal charakterystyke rzeczywistego zrddia
dzwieku. Nastepnie mozna uzy¢ wtyczki RoomEncoder [30]. W tej wtyczce mozna zaprojektowaé
pozycje zrodta dzwigku w przestrzeni; mozna rowniez opracowac charakterystyke pomieszczenia, w
tym liczbe odbi¢. Jednakze, zbyt duza liczba Zrédet pozornych (wynikajacych z duzej liczby odbi¢)
moze zaciemni¢ obraz dzwigkowy; nie nalezy zatem ustawi¢ zbyt duzej liczby odbié. Brakujacy
pogtos mozna doda¢ za pomoca wtyczki FDNReverb [29]. Nalezy tylko odpowiednio ustawi¢ czas
fade-in, tak aby byl zgodny z czasem ostatniego odbicia z wtyczki RoomEncoder. To zapewni
naturalne brzmienie tych dwoch poglosow. Rys. 5 przedstawia przyktadowe 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 produkeji klasycznego choru wirtualnego duzo uwagi wymaga zaplanowanie wszystkich ujec,
a takze przejs¢ pomigdzy nimi. W omawianym nagraniu zdecydowano si¢ na statyczny obraz 360°, na
ktorym zawieszone bedg nagrania chorzystow. Od poczatku do konca w nagraniu widniejg te same
osoby, gdyz przejscia migdzy nimi bylyby nieestetyczne; ponadto, w nagraniu 360° tworca nie ma
kontroli nad tym, gdzie w danym momencie spoglada widz. Dlatego obraz w calej sferze zostal
niezmienny; zdecydowano si¢ natomiast na stworzenie dopracowanego model, ktéry postuzyt do
wygenerowania tta. Postanowiono uzy¢ gotowy model 3D katedry, a nast¢pnie za pomoca programu
Blender wykona¢ rendering wnetrza katedry z zadanego punktu — konkretnego ustawienia kamery.
Kamera byla ustawiona w tryb sferyczny, a doktadniej w odwzorowanie walcowe
rownoodleglo$ciowe. W ten sposdb otrzymany render mogt postuzy¢ jako tto do Sciezek obrazu w
programie do montazu nieliniowego — DaVinci Resolve [14]. Rys. 6 przedstawia uktad chorzystow
rozmieszczonych na tle modelu.

W ten sposéb stworzony render mozna nastgpnie ztaczy¢ z dzwiekiem w b-formacie, czyli dla
ambisonii pierwszego rzadu jest to 4-kanatowa $ciezka audio. W tym celu postuzy¢ moze program
FB360Encoder [21], udostgpniony przez platform¢ Facebook, gdyz wspiera on takze kodowanie
audio-video na platform¢ YouTube. Wynikowy plik, po zatadowaniu do platformy, zostanie
automatycznie rozpoznany jako film 360° z dzwigkiem ambisonicznym (dzigki meta-danym pliku), a
po przetworzeniu przez platform¢ bedzie on dostgpny do odtwarzania.

Rys. 6. Rozmieszczenie chorzystow na tle wyrenderowanego ujecia z wewnatrz modelu katedry

3. PODSUMOWANIE

W niniejszym tekscie przedstawiono i krotko omoéwiono dotychczasowe dokonania w dziedzinie
zdalnych potaczen audio-wizualnych. Przedstawiono trudnosci zwiazane z wykonawstwem
muzycznym w warunkach zdalnych. Omoéwiono takze przypadki przestrzennych transmisji oraz
zdalnych produkcji. W sposob szczegdtowy zaprezentowano proces produkcyjny zdalnego nagrania
choralnego, ktore wykonal Akademicki Chor Politechniki Gdanskiej. Nagranie to prezentuje wysoki
poziom artystyczny, zapewniajgc sluchaczom nowe doznania wynikajace z immersji w wirtualnej
rzeczywistosci. Podkreslaja one walory choréw wirtualnych, a zwlaszcza ich innowacyjny charakter,
ktorych mozliwosci tworcze sa warto$cia kultury XXI wieku.

Kolejnym etapem tego projektu artystycznego beda badania subiektywne ocena réznych aspektow
nagrania ambisonicznego w kontekscie akceptacji przez odbiorcow.
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MULTICHANNEL TECHNIQUES IN THE APPLICATION OF REMOTE CONCERTS AND MUSIC
RECORDINGS 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 — 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 Gdansk University of Technology
are discussed in the context of spatialization techniques utilized as well as synchronization issues.



