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Systemy wirtualnej i poszerzonej rzeczywistosci staja si¢ coraz bardziej popularne. Rosnace wy-
magania konsumentow odnosnie tresci i jakosci tresci maja ogromny wptyw, zarébwno na rozwoj w
obszarze immersyjnego wideo i przemystu gier, jak rowniez w dziedzinie systemow dzwigku prze-
strzennego. Tradycyjne systemy stereo czy surround (np. 5.1, 7.1 itd.) nie sg jednak wystarczajace
do zaspokojenia potrzeb wspotczesnego odbiorcy. Aby sprosta¢ wymaganiom, konieczne jest roz-
szerzenie tradycyjnie pojetej produkcji w obszarze dzwigku przestrzennego. W niniejszym opraco-
waniu podjeto dyskusje na temat produkcji dzwigku przestrzennego w oparciu 0 Ambisoni¢ wyz-
szego rzedu (ang. High Order Ambisonics), w tym nagrywanie i postprodukcj¢ dzwicku towarzy-
szacego materiatom wideo o wysokiej rozdzielczosci VR/360°. W niniejszym artykule oméwiono
szczegbtowo budowe i konfiguracje instalacji Ambisonicznej w oparciu 0 doswiadczenia z 24-ka-
natowym systemem odstuchowym zbudowanym w PCSS, a takze kwestie techniczne miksowania i
nagran Ambisonicznych wyzszego rzgdu. Caty proces produkcji zostat opisany na podstawie trzech
réznych przyktadow muzycznych, z ktorych kazdy zostat zrealizowany w réznych warunkach aku-
stycznych. Wszystkie przyktady zostaty przygotowane przez Dziat Nowych Mediéw PCSS w ra-
mach projektu badawczego Immersify finansowanego z programu Horizon 2020 w latach 2017-
2020.

1. WSTEP

Historia dzwieku przestrzennego jest dziedzing od samego poczatku $cisle zwiazang z przemystem
rozrywkowym. Juz w latach 40. ubiegtego stulecia moglismy zaobserwowac pierwsze proby rozszerze-
nia tresci wideo za pomoca dzwieku wielokanatowego. Mowa tu przede wszystkim o pierwszym syste-
mie projekcji dzwieku wielokanatlowego 0 hazwie ,,Fantasound”, zastosowanego przez wytwornie Di-
sney. Schemat ten, w ktorym dzwigk jako medium uzupetniat doznania wizyjne, byt w kolejnych latach
rozbudowywany o nowe mozliwos$ci techniczne. Zrozumiate jest wiec, iz kierunek rozwoju tej dzie-
dziny inzynierii dzwigku jest warunkowany poprzez nowe rozwigzania wizyjne. Obecnie rynek roz-
rywki, napgdzany wymaganiami uzytkownikow szuka nowych rozwiazan i obserwuje si¢ odchodzenie
od tradycyjnego obrazu dwuwymiarowego na rzecz systeméw immersyjnych. Wkraczamy w erg wirtu-
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alnej oraz rozszerzonej rzeczywisto$ci, ktora zapewnia widzom nowe doznania audiowizualne, co wy-
maga jednak szczegolnego i innowacyjnego podejscia do kwestii dzwigku otaczajacego.

Powszechnie stosowane systemy surround takie jak 5.1, 7.1 czy 7.4.2 nieznacznie roznig si¢ tylko
od tych opracowywanych jeszcze w drugiej potowie XX w. Oparte sa one przede wszystkim o gtosniki
umieszczone wokot stuchacza, z ktorych kazdy posiada specjalny identyfikator oraz state miejsce w
przestrzeni (np. Center, Front-Left, Front-Right itd). Systemy te maja swoje powazne ograniczenia,
szczegblnie W potaczeniu z technologia VR. W takich systemach surround, kazdy kanat audio jest bo-
wiem na state przypisany tylko do jednego glosnika. W celu uzyskania wtasciwego efektu przestrzen-
nego sciezki dzwickowe musza by¢ przygotowane zgodnie z predefiniowanym rozmieszczeniem glo-
$nikow. Nie ma mozliwosci odtworzenia plikow audio 7.4.2 w konfiguracji 5.1 bez utraty istotnych
informacji i pominigcia czy ponownego zmiksowania niektorych kanatow, co utrudnia adaptacje raz
przygotowanego dzwigku do roznych rodzajow instalacji dzwigckowych. Innym aspektem moéwigcym o
niedoskonatosci takiego podejscia jest stosunkowo niska rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz maty obszar
tzw. sweet-spot [1]. Istnieje jednak inny sposob myslenia 0 dzwigku przestrzennym, opracowany w
latach 70. przez brytyjskiego akustyka i matematyka Michaela Gerzona nazwany przez niego Ambiso-

nig. [2].
2. PODSTAWY TEORII

Ambisonia jest przetomowg koncepcja reprezentacji pola dzwigkowego, w ktorej w przeciwienstwie
do typowych systemow wielokanatowych, poszczegolne kanaty audio nie przenoszg informacji o sy-
gnale odpowiadajacym jednemu tylko gtosnikowi, a W zamian reprezentujg one Wiasciwos$ci pola aku-
stycznego. Docelowym formatem pozwalajacym na zapis tych informacji jest B-format [3]. Charakte-
ryzuje si¢ on rozna rozdzielczo$cia przestrzenng regulowang przez tzw. rzad Ambisoniczny (Ambisonic
order). Dzigki takiemu podejsciu nagranie zrealizowane w B-formacie moze by¢ dekodowane dyna-
micznie do dowolnego uktadu glosnikow z zachowaniem informacji o kierunku dzwigku. Rozwigzanie
to pozwala inzynierowi dzwigku skupi¢ si¢ wytacznie na rzeczywistym kierunku dzwigku nieograni-
czonego poprzez lokacje glosnikoéw w docelowym systemie odstuchowym.

3. NAGRANIA AMBISONICZNE

Pomimo, ze mingto prawie 50 lat od powstania teorii Ambisonii, nagrania wykorzystujace jej pod-
stawy zostaty powszechniej zastosowane wraz z adaptacja dekoderow binauralnych dopiero w swiecie
obrazu immersyjnego (wirtualna rzeczywistos¢). Aktualnie mozliwe jest zastosowanie wielu sprzeto-
wych jak i programowych rozwigzan w celu uzyskania nagran Ambisoniczych, poczawszy od tych kla-
sycznych, opracowanych jeszcze przez Michaela Gerzona. Byto nimi m.in. zastosowanie mikrofonu
typu soundfield rejestrujacego zmiany pola akustycznego za pomoca czterech kardioidalnych kapsut, w
ktorych wyjsciowym formatem nagrania byt A-format [2] wymagajacy dalszego dekodowania. Kolejna
metoda stosowang przez Gerzona byto wykorzystanie rozszerzonego do nagran przestrzennych koincy-
dentalnego ustawienia mikrofonow bipolarnych typu blumlein.

Obecnie mozliwe jest zastosowanie nowszej generacji mikrofonéow Ambisonicznych réwniez opar-
tych o pionierskie proby Gerzona, rozwijacych metody pozyskiwania dzwigku Ambisonicznego w dzie-
dzinie rozdzielczosci przestrzennej. Mozliwe jest réwniez zastosowanie software’owych enkoderéw i
przeniesienie sciezek zarowno monofonicznych jak i stereofonicznych do dziedziny B-formatu oraz
stworzenie wirtualnej przestrzeni akustycznej. W referacie, na podstawie praktycznych doswiadczen i
obserwacji zwigzanych z roznymi technikami nagran Ambisonicznych oméwimy rézne sposoby pozy-
skiwania i przetwarzania dzwieku. W odniesieniu do przytoczonych przyktadow nagran zostanie roz-
patrzona mozliwos¢ kombinacji poszczegolnych metod w celu osiagniecia jak najlepszych efektow, za-
rowno pod katem jakosci nagran, jak i najdoskonalszego odtworzenia pola akustycznego. Dyskusji zo-
stang poddane finalne efekty dotyczace reprodukcji pola akustycznego pod wzgledem rzeczywistych
sytuacji nagraniowych oraz realizacji wysokiej rozdzielczosci w dziedzinie kierunkowosci. Przyktadami
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nagran beda tutaj: rejestracja septetu jazzowego ,,Anomalia” w studio PCSS, czy kwintetu smyczko-
wego na dachu budynku wraz z pozyskaniem obrazu VR/360° w wysokiej rozdzielczosci 20K. Dodat-
kowo zaprezentowana zostanie produkcja udzwiekowienia Ambisonicznego do filmu opartego o wizu-
alizacje skanow laserowych [4].

4. POSTPRODUKCJA DZWIEKU AMBISONICZNEGO

W zakresie miksowania dzwieku Ambisonicznego, poza tym, ze cho¢ w 0golnosci wykorzystuje sie
podobne narzgdzia jak w przypadku postprodukcji nagran stereo, wymagane jest specyficzne podejscie
oraz adaptacja podstawowych zatozen teorii Ambisonicznej odnosnie wielkosci rzedu, normalizacji po-
szczegolnych sktadowych, réznych metod kodowania i dekodowania B-formatu, jak réwniez ilosci gto-
$nikoéw systemu, w ktorym nagranie zostanie odtworzone. Kazdy z tych wymienionych aspektow ma
znaczacy wptyw na finalny efekt w dziedzinie rozdzielczosci przestrzennej nagran. W referacie zostanie
rozwiniety wptyw poszczegolnych zatozen na kwestie brzemienia oraz przestrzenno$ci miksowanego
materiatu, jak rowniez dopasowanie poszczegolnych rozwigzan do konkretnych scenariuszy nagranio-
wych. Oméwiona zostanie rowniez postprodukcja materiatu dzwigkowego przy uwzglednieniu docelo-
wych warunkéw odstuchowych, a w szczego6lnosci nakreslone zostang roznice pomigdzy wielogto$ni-
kowym a binauralnym odstuchem dzwigku.

5. DEKODOWANIE ORAZ ODSLUCH

Ostatnim, cho¢ rownie istotnym etapem majacym decydujacy wptyw na finalng jako$¢ i przestrzen-
no$¢ nagrania jest sposob dekodowania B-formatu do docelowych warunkow odstuchowych. Zgodnie
z teorig Ambisonii, jednym z podstawowych zatozen jest to, iz kazde nagranie Ambisoniczne moze
zosta¢ odtworzone na dowolnej instalacji wielogtosnikowej, jak rowniez w domenie binauralnej za po-
mocg tradycyjnych stuchawek stereo. Pomijajac kluczowe aspekty jakosciowe takie jak: rodzaj oraz
liczba gtosnikow w docelowej instalacji odstuchowej czy warunki akustyczne pomieszczenia odstucho-
wego, w referacie rozpatrzone zostang rézne sposoby dekodowania B-formatu oraz ich wptyw na su-
biektywne wrazenia stuchowe, a takze przestrzennos¢ oraz kierunkowosc.

Zaprezentowana zostanie roéwniez sferyczna instalacja Ambisoniczna zbudowana w PCSS, ktéra
sktada si¢ z 24 glosnikow typu Genelec 8010A umieszczonych w trzech okregach po 8 gtosnikow kazdy.
Pozwala ona na odtwarzanie dzwigku przestrzennego w pelnym azymucie oraz elewacji. Przedstawione
zostang obiektywne wyniki badan oceniajace lokalizacje wirtualnego zrodta w przestrzeni horyzontalnej
docelowej instalacji oraz wptyw wynikow tych badan na proces produkcji materiatdéw dzwickowych.

PODZIEKOWANIA

Prace nad dzwigkiem Ambisonicznym zostaty przeprowadzone przez Dziat Nowych Mediow PCSS
w ramach projektu badawczego Immersify finansowanego przez Uni¢ Europejska 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.



