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W czasie pandemii koronawirusa COVID-19 nowego znaczenia nabrały możliwości transmisji 
dźwięku  z  obrazem,  zwłaszcza  do  pracy  zdalnej.  Zwiększenie  zapotrzebowania  na  zdalne, 
wieloźródłowe połączenia zwróciło uwagę na wielokanałowość i uprzestrzennienie dźwięku celem 
łatwiejszej lokalizacji źródeł dźwięku. Zdalna praca jest szczególnym wyzwaniem dla muzyków; 
zarówno w kontekście wspólnych ćwiczeń i prób, jak i koncertów. Tworzenie zdalnych nagrań 
muzycznych  jest  niepowtarzalną  okazją  do  produkcji  wielokanałowych,  przestrzennych, 
wykorzystujących  techniki  ambisoniczne  i  binauralne.  Techniki  te  pozwalają  na  stworzenie 
nowych,  immersyjnych  doznań  dla  słuchaczy.  W  pracy  przedstawiono  zrealizowane  nagrania 
ambisoniczne Akademickiego Chóru Politechniki Gdańskiej, zawarto opis związany z warsztatem 
realizatora dźwięku i obrazu oraz przedyskutowano problemy związane z synchronizacją dźwięku.

1. WPROWADZENIE

W ciągu ostatnich lat rozwój techniki pozwala na coraz szersze zastosowanie urządzeń do pracy 
zdalnej w czasie rzeczywistym. Tym niemniej, zdalna praca twórcza, a w szczególności wykonawstwo 
muzyczne, nadal nie jest prostym do rozwiązania wyzwaniem. Jednokierunkowe połączenia, dzięki  
którym wydarzenia artystyczne są transmitowane w czasie rzeczywistym, stały się dostępne dzięki  
sieciom  zdolnym  obsługiwać  dużą  przepustowość,  routing  pakietów  o  małych  opóźnieniach  i 
gwarantowaną  jakość  usług  (QoS  –  Quality  of  Service)  [12,13,9].  Można  powiedzieć,  że  jest  to 
połączenie jednokierunkowe, nie pozwalające artystom na zdalne połączenie między sobą, a jedynie 
między miejscem wykonania a publicznością. Dużo trudniejsze jest połączenie, w którym wykonawcy 
w  dwóch  lub  więcej  odległych  lokalizacjach  próbują  razem  wykonać  ustaloną  kompozycję  lub 
improwizację  w  czasie  rzeczywistym,  a  co  Weinberg  [45]  określa  jako  podejście  "pomostowe" 
("bridge  approach").  W takich  przypadkach wiadomo,  że  nieuniknione  opóźnienie  spowodowane 
fizycznym  czasem  tranzytu  pakietów  sieciowych  ma  wpływ  na  wydajność  [4,5,11,24,35,36].  W 
związku z tym próbowano uwzględnić te opóźnienia poprzez projekt lub kompozycję [6,8,26]. Warto 
też  nadmienić,  iż  jako  pierwsze  tego  typu  realizacje  zastosowano  w  dedykowanych  sieciach 
akademickich, a eksperymentalny koncert z artystami z różnych miast w Polsce miał miejsce już w 
2001  roku  [34].  Jednakże,  w  transmisjach  strumieniowych  warstwa  przestrzenna  źródeł  dźwięku 
dopiero  od  niedawna  nabiera  znaczenia.  Techniki  binauralne  i  ambisoniczne  jako  narzędzie  do 
umiejscowienia  zdalnych  źródeł  dźwięku  najszybciej  zadomowiły  się  w  zastosowaniach 
telekonferencyjnych  [3,17,16,46,33,7].  Warto  wspomnieć  o  platformie  AltSpaceVR  [2],  w  której 
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można  przeprowadzać  spotkania  telekonferencyjne,  pokazy,  prezentacje  czy  zajęcia,  jak  również 
spotkania  towarzyskie;  dźwięk  wszystkich  obiektów  w  platformie  jest  przestrzenny  i 
zbinauralizowany. 

Jednakże, w przypadku tzw. sieciowych/zdalnych wykonań muzycznych (NMP – Networked Music 
Performance)  [41],  już  wcześniej  zostały  podjęte  udane  próby  transmitowania  dźwięku 
wielokanałowego [47,49,40]. Zostały także przeprowadzone transmisje z wykorzystaniem ambisonii 
[25]. Ambisonię można traktować jako format produkcyjny,  który jest  wykorzystywany tworzenia 
dźwięku 3D. Opiera się na reprezentacji  pola dźwiękowego poprzez rozłożenie go na podstawowe 
funkcje ortonormalne, zwane harmonicznymi sferycznymi. Taka reprezentacja pozwala na elastyczny 
proces produkcji, który jest niezależny od docelowego systemu odtwarzania (zestaw głośników czy 
słuchawki).  Koncert  „PURE Ambisonics  Concert  & the  Night  of  Ambisonics”  zorganizowany w 
ramach międzynarodowej konferencji  (3rd International Conference on Spatial Audio) w Grazu we 
wrześniu  2015  roku  był  z  pewnością  jednym  z  prekursorów  tego  typu  wydarzeń  muzycznych 
[38,42,22].  Podczas  wieczoru  koncertowego  wykorzystano  format  ambisoniczny do  dystrybucji 
koncertu  do  różnych  miejsc  i  transmisji  w  czasie  rzeczywistym  (w  tym  transmisji  radiowej:  
ogólnokrajowej  naziemnej  i  satelitarnych  programów radiowych).  Dźwięk  z  sali  koncertowej  był 
przygotowany do nagrania i transmisji z wykorzystaniem 23-kanałowego systemu głośników, miksu 
5.1,  a  także miksu binuaralnego do  odsłuchu na  słuchawkach.  Koncert  z  konferencji  ICSA 2015 
zachęcił autorów tej idei do przeprowadzenia koncertu 3D na żywo z Al Di Meola w lipcu 2016 roku, 
obejmującego przestrzenne efekty w czasie rzeczywistym i transmisję do innego wnętrza [22].

Wszystkie  te  prezentacje  miały  jednak  charakter  eksperymentalny.  Aby  stały  się  standardem 
nagrań  czy  transmisji,  muszą  zostać  zaimplementowane  w  szeroko  dostępnych  platformach.  Dla 
przykładu,  w platformie YouTube możliwa jest  jedynie transmisja  na żywo z  samym obrazem w 
technice 360° – dźwięk ambisoniczny 1. rzędu można zastosować tylko przy przesłaniu gotowego 
nagrania  [48].  Kolejna  platforma,  Facebook,  wspiera  transmisję  na  żywo  z  obrazem  360°  oraz 
ambisonią 1. rzędu [48], natomiast przesłane gotowe nagranie może zawierać dźwięk ambisoniczny 2. 
rzędu [19].  Powstała  też  zupełnie  nowa platforma,  zorientowana  na  prezentację  treści  z  obrazem 
dookólnym oraz dźwiękiem zmiksowanym w ambisonii  wyższych rzędów – HOAST [15].  Warto 
jednak podkreślić, że wszystkie te technologie nie dotyczą stricte połączenia muzyków znajdujących 
się w oddzielnych miejscach, a raczej wirtualnego odwzorowania sceny z muzykami dla publiczności 
w odległych salach koncertowych. Przeszkodą dla pełnego NMP nadal są opóźnienia rzędu 25 ms w 
sieci internetowej, wynikające z jej architektury. Dopiero technologia 5G daje nadzieję na pokonanie 
tych trudności [10]. 

Z  tego  względu,  zdalne  wykonania  muzyczne  zaistniały  w  formie  przesyłania  nagrań 
poszczególnych partii utworu, w celu złożenia ich w jedną całość w post-produkcji. Najbardziej znane 
są dokonania kompozytora Erica Whitacre’a, który od 2009 roku organizuje tzw. wirtualny chór [18]; 
powstało 6 edycji tych sesji, a w każdej z nich uczestniczyły tysiące osób z całego świata. Zwłaszcza  
ostatnia, szósta edycja przyciągnęła uczestników, gdyż odbyła się wiosną 2020 roku, kiedy COVID-19 
stał  się  pandemią.  W tym czasie  muzycy szczególnie  intensywnie zaczęli  szukać alternatywnych, 
zdalnych metod wykonawczych; zapotrzebowanie na takie rozwiązania może potwierdzić fakt, iż w 6.  
edycji  wirtualnego chóru Erica Whitacre’a wzięło udział  ponad 40 000 chórzystów z 145 krajów.  
Niemniej jednak, żadne zdalnie wykonane nagranie nie zostało uprzestrzennione z wykorzystaniem 
ambisonii.  Dopiero  w  czasie  pandemii  koronawirusa  COVID-19  powstały  pierwsze  tego  typu 
produkcje [23,27,1,44,32]. Jedną z nich jest utwór Giovanniego Pierluigi da Palestriny Sicut Cervus 
wykonany  przez  Akademicki  Chór  Politechniki  Gdańskiej  w  pionierskim nagraniu  pt.  Wirtualna 
Katedra [43][43X].  Problematyka  związana  z  produkcją  tego  nagrania  zostanie  przedstawiona  w 
następnych rozdziałach.
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2. REALIZACJA ZDALNEGO NAGRANIA MUZYCZNEGO

2.1. PRZYGOTOWANIE DO NAGRANIA

Pierwszym  krokiem  w  tego  typu  przedsięwzięciu  jest  omówienie  materiału  muzycznego  z 
zespołem;  przedstawienie  interpretacji  muzycznej  materiału  przez  dyrygenta  zespołu,  wskazanie 
miejsc  w  nutach  (oraz  ew.  ich  zaznaczenie)  wymagających  szczególnej  uwagi,  itp.  Dodatkowo 
ważnym  elementem  jest  omówienie  techniki  nagrania,  estetyki  kadru,  spójnego  ubioru, 
umiejscowienia  urządzenia  rejestrującego  i  wszelkich  szczegółów  z  tym  związanych.  Po  stronie 
realizatora  kluczowe  jest,  aby  zapewnić  repozytorium  do  nadsyłania  plików  z  nagraniami  przez 
uczestników projektu. 

Następnym krokiem jest  stworzenie „nagrania wzorcowego”, swoistej macierzy,  na której będą 
wzorować  się  wykonawcy  utworu.  Bardzo  dobrą  podpowiedzią  może  być  nagranie  wizualne,  w 
którym  dyrygent  dyryguje  utworem  oraz  wykonuje  dany  utwór  na  pianinie  z  transkrypcji  
fortepianowej (warstwę dźwiękową może wykonać też akompaniator). Następnie do skonstruowanego 
w ten sposób materiału – wizja+fonia = dyrygent+akompaniament – własne nagrania audiowizualne 
tworzą muzycy reprezentujące swoje partie. Dla przykładu: dla chóru będą to sopran, alt, tenor i bas;  
dla kwintetu smyczkowego będą to: I skrzypce, II skrzypce, altówka, wiolonczela, kontrabas. Ważne 
jest,  aby  te  nagrania  były  nieco  bardziej  ekspresyjne  niż  typowo;  w tym celu  odtwórcy  takiego  
„wzorca”  będą  mieli  dodatkową  warstwę  informacji,  z  której  będą  mogli  odtworzyć  wspólną 
interpretację utworu.  Rys. 1 prezentuje kadr z przykładowego „wzorcowego” nagrania. Dodatkową, 
niezwykle  pomocne mogą być ustalenia  z  wykonawcami,  aby przed wykonaniem swojej  partii  w 
umówiony sposób wystukali 1-2 takty rytmu (np. 1-2 takty przed rozpoczęciem utworu). Pozwoli to 
kolejnym odtwórcom „wzorca” wczuć się w rytm oraz przygotować do nagrania. Ponadto, w post-
produkcji  będzie  to  dobry  punkt  odniesienia  do  synchronizacji  ścieżek;  co  więcej,  zostawi  to 
odpowiednie miejsce przed rozpoczęciem wykonania do przycięcia w post-produkcji – dzięki temu 
uniknie  się  sytuacji,  gdy  dane  nagranie  jest  za  krótkie,  bo  np.  ktoś  jeszcze  nie  był  gotowy  do 
wykonania swojej partii. Rys. 2 przedstawia obrazowo ideę tego zabiegu.

Rys. 1. Przykładowy kadr nagrania wzorcowego partii basu
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Rys. 2. Wstępna synchronizacja ścieżek do 4 klaśnięć przed rozpoczęciem wykonania

2.2. NAGRANIE PRZEZ MUZYKÓW

W ten sposób przygotowane nagrania wzorcowe powinny stanowić bazę, do której dogrywać swoje 
partie będą pozostali członkowie zespołu. Bardzo wygodne jest umieszczenie wzorców w platformie 
YouTube jako niepubliczne nagrania; dzięki temu w trakcie wykonywania swojej partii, muzyk będzie  
mógł podłączyć niewielkie słuchawki oraz trzymać telefon w zasięgu wzroku (np. w pobliżu nut) i na 
bieżąco kontrolować ruchy rąk dyrygenta oraz osobę wzorcową dla swojej partii muzycznej.  Rys. 3 
przedstawia  sytuację  nagraniową  w  opisanych  warunkach.  Nagrania  nadesłane  przez  muzyków 
powinny być zweryfikowane przez dyrygenta i/lub producenta projektu pod względem artystycznym, 
ale też technicznym, w szczególności z punktu widzenia estetyki kadru oraz wierności odtworzenia 
wzorca, zwłaszcza od strony rytmicznej. Im wierniejsze wykonanie, tym mniej korekt trzeba będzie 
zastosować na późniejszym etapie procesu wydania nagrania.

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

2.3. POST-PRODUKCJA WARSTWY DŹWIĘKOWEJ

Dla osiągnięcia najlepszego efektu konieczne są ręczne poprawki każdej z nadesłanych ścieżek 
dźwiękowych.  Niestety,  większość  muzyków  nie  posiada  w  domu  warunków  do  nagrania.  W 
przypadku zespołu amatorskiego, jakim jest chór akademicki, większość uczestników wykonało swoje 
nagrania na telefon komórkowy.  W ten sposób wykonane nagranie najczęściej  wymaga usunięcia 
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szumów. Można go dokonać za pomocą bramek szumów oraz filtrów FIR. Kolejną sprawą są korekty 
samej  warstwy  melodyczno-rytmicznej.  O  ile  nierówności  intonacyjne,  w  dużych  grupach 
wykonawczych, mogą zostać przykryte (lub nawet ściszone) przez większość czystszych wykonań, o 
tyle nierówności rytmiczne są dużo bardziej zauważalne i psują dobre wrażenie odbioru produkcji. W 
tym celu można wykorzystać wiele dostępnych wtyczek VST, m.in. wbudowaną w DAW (Digital 
Audio  Workstation)  Reaper [39],  wtyczkę  ReaTune.  Bardzo dobrym narzędziem jest  też  wtyczka 
Melodyne Studio [37].

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

Duże  grupy  wykonawcze  najczęściej  nagrywa  się  w  dużych  salach  koncertowych,  nie  zaś 
indywidualnie, każdego z osobna. Z tego względu, w ten sposób przeprowadzone nagranie pozwala na 
potraktowanie  ścieżek  obiektowo  i  uprzestrzennienie  ich  w  ambisonii.  W  tym  celu  można 
wykorzystać wtyczki VST z IEM Plug-in Suite [31]. Aby jak najwierniej oddać wirtualną akustykę, 
należy  najpierw  użyć  wtyczki  DirectivityShaper  [28].  W  tej  wtyczce  można  zaprojektować 
kierunkowość  źródła  dźwięku,  aby  jak  najwierniej  oddawał  charakterystykę  rzeczywistego  źródła 
dźwięku. Następnie można użyć wtyczki RoomEncoder [30]. W tej wtyczce można zaprojektować 
pozycję źródła dźwięku w przestrzeni; można również opracować charakterystykę pomieszczenia, w 
tym liczbę odbić. Jednakże, zbyt duża liczba źródeł pozornych (wynikających z dużej liczby odbić) 
może  zaciemnić  obraz  dźwiękowy;  nie  należy  zatem ustawić  zbyt  dużej  liczby odbić.  Brakujący 
pogłos można dodać za pomocą wtyczki FDNReverb [29]. Należy tylko odpowiednio ustawić czas 
fade-in,  tak  aby  był  zgodny  z  czasem  ostatniego  odbicia  z  wtyczki  RoomEncoder.  To  zapewni 
naturalne brzmienie tych dwóch pogłosów.  Rys. 5 przedstawia przykładowe 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 dużo uwagi wymaga zaplanowanie wszystkich ujęć, 
a także przejść pomiędzy nimi. W omawianym nagraniu zdecydowano się na statyczny obraz 360°, na 
którym zawieszone będą nagrania chórzystów. Od początku do końca w nagraniu widnieją te same 
osoby, gdyż przejścia między nimi byłyby nieestetyczne; ponadto, w nagraniu 360° twórca nie ma 
kontroli  nad  tym,  gdzie  w danym momencie  spogląda  widz.  Dlatego obraz  w całej  sferze  został 
niezmienny;  zdecydowano  się  natomiast  na  stworzenie  dopracowanego  model,  który  posłużył  do 
wygenerowania tła. Postanowiono użyć gotowy model 3D katedry, a następnie za pomocą programu 
Blender wykonać rendering wnętrza katedry z zadanego punktu – konkretnego ustawienia kamery. 
Kamera  była  ustawiona  w  tryb  sferyczny,  a  dokładniej  w  odwzorowanie  walcowe 
równoodległościowe. W ten sposób otrzymany render mógł posłużyć jako tło do ścieżek obrazu w 
programie do montażu nieliniowego – DaVinci Resolve [14].  Rys. 6 przedstawia układ chórzystów 
rozmieszczonych na tle modelu.

W ten sposób stworzony render można następnie złączyć z dźwiękiem w  b-formacie, czyli  dla 
ambisonii pierwszego rządu jest to 4-kanałowa ścieżka audio. W tym celu posłużyć może program 
FB360Encoder  [21],  udostępniony  przez  platformę  Facebook,  gdyż  wspiera  on  także  kodowanie 
audio-video  na  platformę  YouTube.  Wynikowy  plik,  po  załadowaniu  do  platformy,  zostanie 
automatycznie rozpoznany jako film 360° z dźwiękiem ambisonicznym (dzięki meta-danym pliku), a 
po przetworzeniu przez platformę będzie on dostępny do odtwarzania.

Rys. 6. Rozmieszczenie chórzystów na tle wyrenderowanego ujęcia z wewnątrz modelu katedry

3. PODSUMOWANIE

W niniejszym tekście przedstawiono i krótko omówiono dotychczasowe dokonania w dziedzinie  
zdalnych  połączeń  audio-wizualnych.  Przedstawiono  trudności  związane  z  wykonawstwem 
muzycznym  w  warunkach  zdalnych.  Omówiono  także  przypadki  przestrzennych  transmisji  oraz 
zdalnych produkcji. W sposób szczegółowy zaprezentowano proces produkcyjny zdalnego nagrania 
chóralnego, które wykonał Akademicki Chór Politechniki Gdańskiej. Nagranie to prezentuje wysoki 
poziom artystyczny,  zapewniając  słuchaczom nowe doznania  wynikające z  immersji  w wirtualnej 
rzeczywistości. Podkreślają one walory chórów wirtualnych, a zwłaszcza ich innowacyjny charakter, 
których możliwości twórcze są wartością kultury XXI wieku. 

Kolejnym etapem tego projektu artystycznego będą badania subiektywne ocena różnych aspektów 
nagrania ambisonicznego w kontekście akceptacji przez odbiorców.
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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 Gdańsk University of Technology 
are discussed in the context of spatialization techniques utilized as well as synchronization issues.
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