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Systemy wirtualnej i poszerzonej rzeczywistości stają się coraz bardziej popularne. Rosnące wy-

magania konsumentów odnośnie treści i jakości treści mają ogromny wpływ, zarówno na rozwój w 

obszarze immersyjnego wideo i przemysłu gier, jak również w dziedzinie systemów dźwięku prze-

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

do zaspokojenia potrzeb współczesnego odbiorcy. Aby sprostać wymaganiom, konieczne jest roz-

szerzenie tradycyjnie pojętej produkcji w obszarze dźwięku przestrzennego. W niniejszym opraco-

waniu podjęto dyskusję na temat produkcji dźwięku przestrzennego w oparciu o Ambisonię wyż-

szego rzędu (ang. High Order Ambisonics), w tym nagrywanie i postprodukcję dźwięku towarzy-

szącego materiałom wideo o wysokiej rozdzielczości VR/360°. W niniejszym artykule omówiono 

szczegółowo budowę i konfigurację instalacji Ambisonicznej w oparciu o doświadczenia z 24-ka-

nałowym systemem odsłuchowym zbudowanym w PCSS, a także kwestie techniczne miksowania i 

nagrań Ambisonicznych wyższego rzędu. Cały proces produkcji został opisany na podstawie trzech 

różnych przykładów muzycznych, z których każdy został zrealizowany w różnych warunkach aku-

stycznych. Wszystkie przykłady zostały przygotowane przez Dział Nowych Mediów PCSS w ra-

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

2020. 

1. WSTĘP 

Historia dźwięku przestrzennego jest dziedziną od samego początku ściśle związaną z przemysłem 

rozrywkowym. Już w latach 40. ubiegłego stulecia mogliśmy zaobserwować pierwsze próby rozszerze-

nia treści wideo za pomocą dźwięku wielokanałowego. Mowa tu przede wszystkim o pierwszym syste-

mie projekcji dźwięku wielokanałowego o nazwie „Fantasound”, zastosowanego przez wytwórnię Di-

sney. Schemat ten, w którym dźwięk jako medium uzupełniał doznania wizyjne, był w kolejnych latach 

rozbudowywany o nowe możliwości techniczne. Zrozumiałe jest więc, iż kierunek rozwoju tej dzie-

dziny inżynierii dźwięku jest warunkowany poprzez nowe rozwiązania wizyjne. Obecnie rynek roz-

rywki, napędzany wymaganiami użytkowników szuka nowych rozwiązań i obserwuje się odchodzenie 

od tradycyjnego obrazu dwuwymiarowego na rzecz systemów immersyjnych. Wkraczamy w erę wirtu-
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alnej oraz rozszerzonej rzeczywistości, która zapewnia widzom nowe doznania audiowizualne, co wy-

maga jednak szczególnego i innowacyjnego podejścia do kwestii dźwięku otaczającego.  

Powszechnie stosowane systemy surround takie jak 5.1, 7.1 czy 7.4.2 nieznacznie różnią się tylko 

od tych opracowywanych jeszcze w drugiej połowie XX w. Oparte są one przede wszystkim o głośniki 

umieszczone wokół słuchacza, z których każdy posiada specjalny identyfikator oraz stałe miejsce w 

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

szczególnie w połączeniu z technologią VR. W takich systemach surround, każdy kanał audio jest bo-

wiem na stałe przypisany tylko do jednego głośnika. W celu uzyskania właściwego efektu przestrzen-

nego ścieżki dźwiękowe muszą być przygotowane zgodnie z predefiniowanym rozmieszczeniem gło-

śników. Nie ma możliwości odtworzenia plików audio 7.4.2 w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych 

informacji i pominięcia czy ponownego zmiksowania niektórych kanałów, co utrudnia adaptację raz 

przygotowanego dźwięku do różnych rodzajów instalacji dźwiękowych. Innym aspektem mówiącym o 

niedoskonałości takiego podejścia jest stosunkowo niska rozdzielczość przestrzenna oraz mały obszar 

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

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

nią. [2].  

 

2. PODSTAWY TEORII 

 

Ambisonia jest przełomową koncepcją reprezentacji pola dźwiękowego, w której w przeciwieństwie 

do typowych systemów wielokanałowych, poszczególne kanały audio nie przenoszą informacji o sy-

gnale odpowiadającym jednemu tylko głośnikowi, a w zamian reprezentują one właściwości pola aku-

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

ryzuje się on różną rozdzielczością przestrzenną regulowaną przez tzw. rząd Ambisoniczny (Ambisonic 

order). Dzięki takiemu podejściu nagranie zrealizowane w B-formacie może być dekodowane dyna-

micznie do dowolnego układu głośników z zachowaniem informacji o kierunku dźwięku. Rozwiązanie 

to pozwala inżynierowi dźwięku skupić się wyłącznie na rzeczywistym kierunku dźwięku nieograni-

czonego poprzez lokacje głośników w docelowym systemie odsłuchowym. 

 

3. NAGRANIA AMBISONICZNE 

 

Pomimo, że minęło prawie 50 lat od powstania teorii Ambisonii, nagrania wykorzystujące jej pod-

stawy zostały powszechniej zastosowane wraz z adaptacją dekoderów binauralnych dopiero w świecie 

obrazu immersyjnego (wirtualna rzeczywistość). Aktualnie możliwe jest zastosowanie wielu sprzęto-

wych jak i programowych rozwiązań w celu uzyskania nagrań Ambisoniczych, począwszy od tych kla-

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

typu soundfield rejestrującego zmiany pola akustycznego za pomocą czterech kardioidalnych kapsuł, w 

których wyjściowym formatem nagrania był A-format [2] wymagający dalszego dekodowania. Kolejną 

metodą stosowaną przez Gerzona było wykorzystanie rozszerzonego do nagrań przestrzennych koincy-

dentalnego ustawienia mikrofonów bipolarnych typu blumlein.  

Obecnie możliwe jest zastosowanie nowszej generacji mikrofonów Ambisonicznych również opar-

tych o pionierskie próby Gerzona, rozwijących metody pozyskiwania dźwięku Ambisonicznego w dzie-

dzinie rozdzielczości przestrzennej. Możliwe jest również zastosowanie software’owych enkoderów i 

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

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

obserwacji związanych z różnymi technikami nagrań Ambisonicznych omówimy różne sposoby pozy-

skiwania i przetwarzania dźwięku. W odniesieniu do przytoczonych przykładów nagrań zostanie roz-

patrzona możliwość kombinacji poszczególnych metod w celu osiągnięcia jak najlepszych efektów, za-

równo pod kątem jakości nagrań, jak i najdoskonalszego odtworzenia pola akustycznego. Dyskusji zo-

staną poddane finalne efekty dotyczące reprodukcji pola akustycznego pod względem rzeczywistych 

sytuacji nagraniowych oraz realizacji wysokiej rozdzielczości w dziedzinie kierunkowości. Przykładami 
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nagrań będą tutaj: rejestracja septetu jazzowego „Anomalia” w studio PCSS, czy kwintetu smyczko-

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

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

alizację skanów laserowych [4].  

 

4. POSTPRODUKCJA DZWIĘKU AMBISONICZNEGO 

 

W zakresie miksowania dźwięku Ambisonicznego, poza tym, że choć w ogólności wykorzystuje się 

podobne narzędzia jak w przypadku postprodukcji nagrań stereo, wymagane jest specyficzne podejście 

oraz adaptacja podstawowych założeń teorii Ambisonicznej odnośnie wielkości rzędu, normalizacji po-

szczególnych składowych, różnych metod kodowania i dekodowania B-formatu, jak również ilości gło-

śników systemu, w którym nagranie zostanie odtworzone. Każdy z tych wymienionych aspektów ma 

znaczący wpływ na finalny efekt w dziedzinie rozdzielczości przestrzennej nagrań. W referacie zostanie 

rozwinięty wpływ poszczególnych założeń na kwestie brzemienia oraz przestrzenności miksowanego 

materiału, jak również dopasowanie poszczególnych rozwiązań do konkretnych scenariuszy nagranio-

wych. Omówiona zostanie również postprodukcja materiału dźwiękowego przy uwzględnieniu docelo-

wych warunków odsłuchowych, a w szczególności nakreślone zostaną różnice pomiędzy wielogłośni-

kowym a binauralnym odsłuchem dźwięku. 

 

5. DEKODOWANIE ORAZ ODSŁUCH 

 

Ostatnim, choć równie istotnym etapem mającym decydujący wpływ na finalną jakość i przestrzen-

ność nagrania jest sposób dekodowania B-formatu do docelowych warunków odsłuchowych. Zgodnie 

z teorią Ambisonii, jednym z podstawowych założeń jest to, iż każde nagranie Ambisoniczne może 

zostać odtworzone na dowolnej instalacji wielogłośnikowej, jak również w domenie binauralnej za po-

mocą tradycyjnych słuchawek stereo. Pomijając kluczowe aspekty jakościowe takie jak: rodzaj oraz 

liczba głośników w docelowej instalacji odsłuchowej czy warunki akustyczne pomieszczenia odsłucho-

wego, w referacie rozpatrzone zostaną różne sposoby dekodowania B-formatu oraz ich wpływ na su-

biektywne wrażenia słuchowe, a także przestrzenność oraz kierunkowość.  

 

Zaprezentowana zostanie również sferyczna instalacja Ambisoniczna zbudowana w PCSS, która 

składa się z 24 głośników typu Genelec 8010A umieszczonych w trzech okręgach po 8 głośników każdy. 

Pozwala ona na odtwarzanie dźwięku przestrzennego w pełnym azymucie oraz elewacji. Przedstawione 

zostaną obiektywne wyniki badań oceniające lokalizacje wirtualnego źródła w przestrzeni horyzontalnej 

docelowej instalacji oraz wpływ wyników tych badań na proces produkcji materiałów dźwiękowych. 

PODZIĘKOWANIA 

Prace nad dźwiękiem Ambisonicznym zostały przeprowadzone przez Dział Nowych Mediów PCSS 

w ramach projektu badawczego Immersify finansowanego przez Unię Europejską 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. 


