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STRESZCZENIE

Tematyka map dzwigkowych nie miata dotychczas opracowania wykorzystujacego aktualnie
dostepne, naj§wiezsze technologie, do ich aspektu kulturalno-spotecznego. Przy tym, juz sama
nomenklatura moze by¢ mylaca. Szeroko omawiane sg zwykle mapy akustyczne, zajmujgce sie
pomiarem hatasu. Mapy dZzwiekowe natomiast to opis przestrzeni dzwiekowej konkretnego miejsca
na mapie. Doktadniejsze rozwiniecie tego pojecia, wraz z przyktadami takich map, stanowi rozdziat
pierwszy. W dalszej czesci pracy przedstawione sg aspekty techniczne, poczawszy od opisu
mechanizmu stuchu, w szczegdlnosci pod katem styszenia przestrzennego, w rozdziale drugim.
Kolejne dwa rozdziaty opisujg techniki rejestracji i reprodukcji dzwieku, z naciskiem na dzwiek
przestrzenny - od zarysu historycznego, do najnowszych dostepnych rozwigzan. Rozdziat pigty
poswiecony jest formatom zapisu dzwieku. Opisane sg najpopularniejsze z nich, rozwiniety jest watek
kompresji plikéw dzwiekowych oraz dokfadnie omdwiony jest format wielokanatowego dzwieku
przestrzennego, wprowadzony na rynek komercyjny stosunkowo niedawno. Nastepny rozdziat
opisuje sposéb wykonania projektu, a wiec niejako jest podsumowaniem dokonanych wyboréw
sposréd uprzednio przedstawionych mozliwosci, na rzecz najlepszego mozliwego efektu. W rozdziale

zamykajgcym prace, opisane sg wnioski i mozliwe $ciezki rozwoju projektu.

SUMMARY

Subject of sound maps had to date no publications applying the latest available technologies to their
cultural and social aspects. Even the nomenclature can be misleading. Extensively discussed are
acoustic maps, concerned with noise measurement. In contrast, sound maps describe sound space of
a specific place. More detailed description, along with several examples, constitute chapter one. The
following sections include technical aspects, starting with hearing mechanism, especially in terms of
spatial hearing, in chapter two. Two following chapters depict techniques of recording and playback,
with an emphasis on spatial sound — from the historical outline to the latest available solutions.
Chapter five is dedicated to audio formats. The most popular ones are described, topic of sound
compression is developed, included is in-depth description of multi-channel spatial sound format
launched recently on the commercial market. Next chapter depicts thesis realization, it is
a substantiated summary of the choices made from among previously presented possibilities, with an
objective of achieving best possible outcome. Closing chapter includes conclusions and possible

further development paths.
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Wstep

Mapy akustyczne, za sprawa dyrektywy 2002/49/WE, sa obowiazkowo
wykonywane dla miast powyzej 100 tysiecy mieszkaricow od 2002 roku. Na
podstawie pomiaréw hatasu mialy zosta¢é opracowane  programy ochrony
srodowiska. Ale juz w latach 60. XX wieku padlo pytanie- czym w ogole jest hatas?
Czy otaczajace nas dZwieki nie sa juz czescia naszej kultury? Tak powstata nowa,
interdyscyplinarna dziedzina- mapy dzwiekowe. A wiec mapy akustyczne moéwig
o tym jak glodne jest dane otoczenie, ale jakie to dZwieki i jakg tworza one przestrzen
to domena map dzwiekowych, o ktérych mowa w tej pracy. Jest to zatem
archiwizacja akustycznego krajobrazu, rejestracja charakterystycznych na danego
obszaru dzwiekéw, tworzacych tozsamos¢ regionu. Takie mapy byly tworzone
w réznych miastach na $wiecie, réwniez w Polsce, jednak wcigz nie weszly w
aktualna technologie, powszechnie juz dostepng na najpopularniejszych platformach
jak Facebook, YouTube czy Google. Niewykorzystywane w tej dziedzinie
przestrzenne formaty dZwieku (w formie szerszej niz stereofonia), w polaczeniu z
przestrzennym obrazem dawalyby znacznie wieksze mozliwosci i podniosty
atrakcyjnos¢ odbioru. Dzwieki ambientu (brzmienie otoczenia) w dwuwymiarowej
przestrzeni nie daja tak wyraznej wizualizacji. W formie dzwieku 3D potaczonego z

obrazem w 360° dostajemy znacznie wiecej informacji i bardziej realne przezycia.

Tworzony przeze mnie projekt ma na celu zbudowanie bazy nagran miast (i nie
tylko) z jak najwiekszego obszaru- Polski, Europy, a docelowo z calego $wiata. W
pracy przedstawiony zostanie tor realizacji takiej mapy. Kamera umieszczona w
kilku najbardziej charakterystycznych miejscach rejestruje otoczenie z jego
naturalnym dzwiekiem, zapisujac fragment naszej terazZniejszosci. Dzigki temu, z
jednej strony mozemy wybraé sie w wirtualng podréz po mapie i ustyszec
charakterystyczny klimat danych miejsc. Z drugiej strony, nagranie jest bezosobowe,
wiec moze roéwniez by¢ archiwalnym zapisem tego co teraz nas otacza, a tak
dynamicznie w dzisiejszych czasach si¢ zmienia. Zachecajaca, ciekawa forma takiej
mapy dzwiekowej, moze by¢ dobra wizytéwka miasta, reklamg i wierniejsza wersja

archiwizacji.



Cel pracy i zakres pracy

Mapy dzwiekowe nie byly rozwijane przy uzyciu nowszych technologii od prawie
10 lat. Celem tej pracy jest wykorzystanie aktualnych mozliwosci i splecenie ich
wjedno, ciekawe w odbiorze rozwiagzanie. Systemy dzZzwieku przestrzennego
w zestawieniu z obrazem dadza wyraZniejszy odbiér i lepsza lokalizacje Zrodet
charakterystycznych dla otoczenia dZwiekéw. Nagrania wykonywane sa w formie
kilkominutowego filmu obejmujacego wizje 360° i dzwiek dookoélny. Docelowo
zostang umieszczone na stronie internetowej dedykowanej projektowi

i udostepnione.

W niniejszej pracy opisze rozwdj technologii, ktéra data podstawy do realizacji tego
projektu w najwyzszej mozliwej jakosci i najbardziej optymalnej wersji gotowej do

udostepnienia w sieci.

W rozdziale pierwszym przyblizona jest tematyka map dZzwiekowych z przyktadami
istniejacych map na $wiecie i w Polsce. W rozdziale drugim nakreslona jest zasada
dziatania narzadu stuchu w ogodlnoéci oraz pod katem slyszenia przestrzennego,
a w szczeg6lnosci mechanizmy wykorzystywane w technicznych rozwigzaniach
systemu audio. Rozdzial trzeci poswiecony jest technikom rejestracji dzwieku, od
rodzajéw mikrofonéw do konfiguracji technik mikrofonowych, konficzac na rejestracji
dzwieku przestrzennego i mikrofonie ambisonicznym. W rozdziale czwartym
omoéwione sa techniki reprodukcji- rozw6j systemoéw audio od stereofonii do
najnowszych, rozbudowanych systeméw wielokanalowych. Tematem rozdziatu
piatego sa formaty dzwieku i systemy kompresji, a ostatecznie- wielokanalowy
dzwiek przestrzenny. Rozdzial szésty podsumowuje niejako wszystkie poprzednie,
opisujac dokonany na rzecz projektu wybdr, a zatem: mikrofon, kamere, system
rejestracji, format dzwieku i spos6éb publikacji projektu (a wiec i reprodukgji),
kompleksowo, na podstawie uprzednio przyblizonej tematyki. W rozdziale tym
opisana jest czes¢ praktyczna pracy, sposob realizacji zwarta instrukcja
pozwalajaca odtworzyé¢ ~ wykonany  tok  pracy. Wyciggniete z  pracy

wnioski zawarte sg w rozdziale siodmym.



Rozdzial 1: Mapy dzwiekowe

, Yes, but is it music?”

Takim pytaniem swoja ksigzke ,The New Soundscape” rozpoczyna Raymund
Murray Schafer- kanadyjski kompozytor i pedagog, prekursor map dzwiekowych.
On jako pierwszy podstawil pytanie ,jak brzmi miasto?”, czym jest hatas, czym rézni
sie od muzyki i czy w ogdle go zauwazamy. W latach 60. XX wieku zwrécit uwage
na pogarszajaca si¢ kondycje dZzwiekowa naszej codziennej przestrzeni. Drastyczny
rozw¢j technologii sprawil, ze szumy, brzeczenie i stukot maszyn momentalnie stat
sie wszechobecny. A my bardzo szybko sie do niego przyzwyczailiSmy. StaliSmy sie
obojetni na dzwieki tla i na to czym jest dla nas cisza. Schafer w swojej ksigzce
punktuje aspekty tej ignorancji. Mimo iz minelo juz 50 lat, problemy tam opisane sa
wcigz aktualne, a moze nawet , jeszcze aktualniejsze”. Do jego tekstow i badan do
dzi$ odwoluja si¢ badacze zajmujacy sie przestrzenia dZwiekowa. Juhani Pallasmaa
w swoich tekstach stwierdza nawet, ze nasz zmyst sluchu zostal ,oslepiony”.
Wspolczesna architektura mocno ogranicza przestrzenn dzwiekowaq. Ulice nie daja
echa, a mieszkania projektuje si¢ tak aby byly wytlumione. Brak naturalnej
przestrzennosci kumuluje hatas i cenzuruje dZwiek. Schafer podkresla jednak,
ze halas nie jest jednoznacznym pojeciem. Dla jednych przejezdzajacy Harley-
Davidson z dZzwiekiem swojego 62-konnego silnika jest niemalze muzyka, dla innych
tylko niezno$nym hukiem. ,Czymze jest muzyka” pyta zatem swoich studentow,
usitujac utozy¢ z nimi odpowiednia do dzisiejszych czasow definicje. 131 Z jednej
strony kompozytorskie eksperymenty, wynikajace z mozliwosci tworzenia nowych
brzmien w $wiecie muzycznym- dzieki elektronice i komputerom. Z drugiej,
rozwijajaca sie¢, nieustanna, losowa ,muzyka miasta”. Granice pomiedzy tymi
dwoma twoércami coraz bardziej sie zacierajag. Wniosek moze by¢ jeden- catosé

tworzy dZwiekowy pejzaz naszych czaséw.



Rejestracja tegoz pejzazu nie jest zbyt rozpowszechniona, ale ustalila sie¢ w tej branzy

pewna terminologia: [1°]
Audiosfera- to sfera dzwiekéw nas otaczajacych, przestrzeni dzwiekowa;
Field recording- nagrywanie audiosfery, nagrania terenowe;

Pejzaz dziwiekowy (Soundscape)- wszystkie dzZzwieki docierajagce do nas,

charakterystyczne dla danego otoczenia;

Soundmark- dzwiek przypisany do danego miejsca, unikatowy, rozpoznawalny

w spotecznosci i kojarzony z tym miejscem.

Na uniwersytecie w Burnaby w Kanadzie, Schafer opracowal koncepcje pejzazu
dzwiekowego oraz stworzyl fundamenty i ideologie do nowej dziedziny- ekologii
muzyki. We wspomnianej ksiazce ,The New Soundscape” opisuje pejzaz
dzwiekowy jako akustyczne srodowisko cztowieka. Odnosi sie do tego jak czlowiek
odbiera dZzwiek, nie tylko pod katem fizjologii , ale réwniez spotecznie i historycznie.
Twierdzi, ze obraz ten zostal zaburzony, ,zasmiecony” i wskazuje kierunek badan
oraz dzialan jakie nalezy podja¢ by poprawi¢ ten stan. Owocem tych badan byt
projekt rozpoczety w 1969 roku- The Soundscape Project. W obszarze zainteresowan
znalazl sie czlowiek w érodowisku dZwiekowym, jego relacja z tym $rodowiskiem
ijego znaczeniem. Zesp6l badawczy wykonywal field recording, analizowat
i poréownywal zebrane dane. Celem bylo stworzenie kompletnego archiwum
audiowizualnego. Tym sposobem powstaly pierwsze mapy dzwiekowe, a w 1977

roku, Schafer opublikowat wyniki badanh w ksiazce ,, The Tuning Of The Word”. [13.19]

Praca Schafera byla kontynuowana przez jego zespdl, jednak taka forma
,podrézowania” nie stala sie zbyt popularna. Warto przyréwnac¢ popularnosé¢ map
dzwiekowych do Google Street View, ktore stato sie modna zabawa i ciekawa forma
poznawania réznych zakatkéw naszej planety. A przeciez to tylko statyczne,
rozmazane zdjecia! Oczywiscie, na dZwiek zwracamy mniejsza uwage niz na obraz,
ale bezsprzecznie, samo zdjecie nie oddaje calosci atmosfery danego miejsca.

Wykonywane dotychczas mapy dZwiekowe byty ukierunkowane z kolei gtéwnie na



dzwiek. W wiekszosci sa to punkty na mapie z podpietym plikiem dZzwiekowym (w
stereo/binaural) i w najlepszym razie zalagczonym pojedynczym zdjeciem z miejsca
nagrania lub jego panorama. Map tego typu jest bardzo wiele, od globalnych
projektéw obejmujgcych nagrania z calego Swiata do map tworzonych w obrebie
miasta. Poszukiwania najciekawszych zaczelam od haset ,sound maps”, , sound
travelling” i ,ambisonics sound map”. Przy tym ostatnim zadna strona
(z pierwszych kilku stron wyszukiwarki) nie nawigzywala do tematyki map
dzwiekowych. Pierwsze dwa hasla otwieraja szeroki przeglad wielu map
dzwiekowych tworzonych w podobnej konwencji, dlatego przytocze kilka
najciekawszych czy tez najbardziej rozbudowanych. Oto przeglad wybranych map

dzwiekowych [na dzierr 20.11.2019r.]:

1.1 Przeglad map dzwiekowych na Swiecie

e https://aporee.org/maps/ - strona istnieje od 2006 roku i kolekcjonuje amatorskie
nagrania z calego §wiata. Autorzy strony zachecaja do wysylania nagran w formacie
WAV lub MP3 wysokiej przeptywnosci. Zachecaja do dzielenia sie
nieskompresowanymi plikami, opisuja jak wykona¢ rejestracje aby bylta dobrej
jakoéci. Nagrania powinny by¢ utrzymane w standardzie 44,1 lub 48 kHz i 16 lub
24 -bitowej rozdzielczosci, o dlugosci minimum 1 minuty i maksymalnej wielkosci
pliku do 100 MB. Wykorzystana jest mapa satelitarna Google Maps z umieszczonymi
na niej punktami z nagraniami. Strona daje mozliwo$¢ stworzenia wtasnej playlisty,
a nawet miksowania dZwiekow. Jest na biezaco aktualizowana i rozwijana o nowe

nagrania.

e http://www.naturesoundmap.com/ -kolekcjonuje wyjatkowe nagrania dzwiekéw
natury z calego $wiata wykonane przez profesjonalistow. Jest rozwijana przez Wild
Ambience Nature Sound z Australii. Dedykowana mapa zawiera pinezki
z odnosnikami do nagran. Kazde opatrzone jest w zdjecie i notke opisujaca
pochodzenie dzwieku. Nagrania sa udostepniane przez platforme SoundCloud,
istnieje mozliwos¢ stworzenia wlasnej playlisty. Strona jest bardzo czytelna i spdjna.
Bardzo podobna forme, réwniez nastawiona na archiwizacje otaczajacych nas

dzwiekoéw, ale pod katem urbanizacji prezentuje strona


https://aporee.org/maps/
http://www.naturesoundmap.com/

https:/ /citiesandmemory.com/ . Obie strony do nagrarn stereofonicznych dotaczaja
fotografie.

https:/ /www.world-sounds.org/map/ - to nagrania z Europy, Azji i jednego punktu

w Afryce opublikowane na SoundCloud i przypiete do mapy wlasnego projektu
z zalaczonym szerokim opisem miejsca i okolicznoéci nagrania (przypominajace
blog). Do dZwieku dotaczona jest fotografia. Strona dzieli dZwigki na kategorie takie
jak miasto, natura czy koscioly. Jest bardzo przejrzysta, a nagrania sy wysokiej
jakosci. Wszystkie w formacie stereo. Twoércy wymieniaja dokladnie wszystkie
elementy uzytego wyposazenia- podaja modele mikrofonéw, rodzaje baterii, a nawet
futeraly.

http:/ /www.glasgow3dsoundmap.co.uk/soundmap.html - wchodzi na nastepny

poziom. Opiera sie na dzwieku 3D w formacie binauralnym. Niektére nagrania
zawieraja dodatkowo zdjecie panoramiczne, niektére widok z Google Street View.
Tworcy skupiaja sie gtéwnie na halasie, projekt ma by¢ pomocny przy jego ocenie.
Zawiera nagrania z kilku miejsc na kazdym kontynencie.

Inng  perspektywe  proponuje ,Ambisonic- City Life” mna  stronie

https:/ /www.asoundeffect.com/sound-library /ambisonic-city-life/ . Jest to

biblioteka nagrari ambisonicznych dostosowanych do wykorzystania na potrzeby
VR/AR, a zatem gier, filméw czy wiasnie wirtualnych podrozy. Catos¢ obejmuje 67

minut nagran w 24 plikach w formacie AmbiX i stereo. Cena- okoto 605$.

1.2 Przeglad map dzwiekowych w Polsce

W Polsce takze pojawily sie¢ mapy dzwiekowe kilku miast. Wynikalo to raczej

z nawiazania do sztuki czy ekologii. Réwniez skupiano sie wytaczenie na dzwieku.

Na ta chwile, dostepna do ogodlnego uzytku poprzez strony internetowe, mapa

dzwiekowa miasta moga sie pochwali¢:

Wroctaw- jako czeé¢ projektu ,Pejzaz Dzwiekowy” jest projektem badawczym
majacym na celu archiwizacje audiosfery miasta. Nagrania tworzone sg od
2011 roku i archiwizowane w Bibliotece Kulturoznawstwa i Muzykologii
Uniwersytetu Wroctawskiego. Liczy okoto 800 plikéw dzwiekowych (stan z

oficjalnej strony- ostatnia aktualizacja 2012 rok; ostatnie nagranie dodane


https://citiesandmemory.com/
https://www.world-sounds.org/map/
http://www.glasgow3dsoundmap.co.uk/soundmap.html
https://www.asoundeffect.com/sound-library/ambisonic-city-life/

w 2015 roku) o dlugosci 1-2 minuty. Do nagran dolaczone sa fotografie,
informacje o czasie i warunkach atmosferycznych oraz gdzieniegdzie
komentarze opisujace sytuacje nagrania. Wykorzystano rejestrator ZOOM
H4n i Tascam DR-100 do nagran stereofonicznych w formacie WAV, a do
publikacji skompresowano je do MP3. Wedle strony, w planie bylo wydanie
plyty z nagraniami w 2014 roku. Mapa zamieszczona jest na dedykowanej
stronie www . Pliki dZwiekowe sa umieszczone w formie pinesek na mapie

Google.

Lublin- w charakterze historyczno-spotecznym stworzyl mape dzwiekowa
w ramach projektu ,Opowieéci o dzielnicach Lublina”. Jego celem jest
upowszechnienie krajobrazu dzwiekowego miasta. Stworzone takze na mapie
Google odnosniki, przekierowuja nas do nakiadki z dzwiekiem i fotografia.
Dostepne sa réwniez dwie dodatkowe- jedna z nagraniami audycji radiowych
o Lublinie, a druga z czytanymi wierszami o Lublinie (nawigzujacym do
danego miejsca). Tworcy skupiaja sie przede wszystkim soundmarkach oraz
dzwiekach, ktére moga zaniknaé¢ w niedalekiej przyszlosci. Sprébowano
nawet zremiksowac rekonstrukcje dZzwiekowaq starej dzielnicy zydowskiej.
Strona jest czeScia wiekszej calosci, w ktérej mozemy znalezé makiety
Sredniowiecznego Lublina, panoramy, a nawet interaktywny przewodnik 3D
z animowang postacia Jozefa Czechowicza. Nagrania sa publikowane

w formacie MP3 w stereo. Tworcy nie podaja szczeg6téw technicznych.

Katowice- stworzyly swoja mape dzwiekéw przy okazji warsztatow z field
recordingu prowadzonych w ramach projektu ,Medialab Katowice” przez
Marcina Dymitera. Rejestrowane sa gléownie dzwieki z terenéw zielonych
miasta. Tworcy postarali sie o wlasng szate graficzng interaktywnej mapy.
Nagrane sa minimalnie dwa pliki audio z kazdego z zaznaczonych miejsc oraz
zmierzony jest poziom natezenia dZwieku, co daje obraz skali zjawiska

dzwiekowego
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Legnica- kieruje do swojej ,mapy” dZwigekowej w formie playlisty na portalu
soundcloud.com. Tworcy zachecaja do wysylania nagran i wspdlnego
poszerzania zbioréw. Plik jest opisany miejscem nagrania. Nie dotaczono

zadnej mapy. Do niektérych nagran dotagczono zdjecie.

Krakéw- pod fundacja Radiokit stworzono strone Stowarzyszenia Radiofonia
z mapa, na ktorej umieszczono kilka nagrann z dzwiekami miasta oraz
nagrania opowieéci o charakterystycznych punktach Krakowa. Dotaczone sa
symboliczne zdjecia dotyczace miejsca o ktérych mowa. Twoércy nie podaja
zadnych szczegélow co do nagran. Krotka notka na stronie informuje,
ze celem projektu jest zebranie réznego typu historii na temat Krakowa,

a nagrania terenowe sa uzupelnieniem opisywanego obrazu.

W Krakowie stworzono takze mape dzwiekowa z dokladnymi opisami
i interaktywng mapka w ramach pracy dyplomowej na wydziale architektury
Politechniki Krakowskiej. Niestety strona nie jest juz dostepna, znalez¢é mozna
jedynie artykul autorki Martyny Kozak na temat map dzwiekowych,
z ktérego dowiadujemy sie, Ze inicjatywe stworzenia takiej mapy miasta
podjeto takze w Poznaniu (obecnie juz niedostepna; prawdopodobnie
pierwsza mapa dzwiekowa w Polsce), Lodzi (niedostepna; wedle strony
internetowej organizowane sa terenowe wycieczki pod podobnym tytulem
i historyczno-spotecznym przestaniem) oraz Toruniu (niedostepna; Tonopolis-
byl bardzo rozbudowanym projektem stworzonym przez Ewe i Jacka
Doroszenko; obecnie dostepna jest jedynie dokumentacja i opis projektu
wykonany przez Rafala Kotackiego z Uniwersytetu Mikofaja Kopernika
w Toruniu). Z inicjatywy fundacji UTU z Torunia powstala strona zrzeszajaca
nagrania z kilku obszaréw. Jako twércy wymienieni sg miedzy innymi Marcin
Dymiter i Rafal Kotacki zatem zapewne jest to rozwiniecie poprzednich
projektéw. Dzialania kierowane byly gléwnie do dzieci i uczestnikow
warsztatow terenowych w wymiarze artystyczno-spotecznym. Mapa

prezentuje same nagrania (z jednozdaniowym opisem) podpiete do pinesek
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w wybranych miejscach Torunia i okolic, a takze réznych punktéw na
Mazurach. Do zakladki z wybranej okolicy dotaczony jest kroétki opis
poszczegoblnych projektow oraz blog o nazwie ,Dzwiekospacery”. Ostatnie
nagrania dodano w 2012 roku. Co ciekawe byl to z jakiegos powodu
szczeg6lny rok dla map dzwiekowych. Wiekszoé¢ projektow powstala
wlasnie wtedy, wspomniane artykuly zostaly stworzone wlasnie wtedy.
Wszystkie formy map dzwiekowych w Polsce skladaja sie (i skladaly)
wylacznie z nagran w technice mono lub stereo, krétkiego opisu i ewentualnie

pojedynczej fotografii.
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Rozdzial 2: DZwiek przestrzenny

2.1 Biologia dzwieku

Zmyst stuchu nie jest dla nas zagadka juz od dawna. Zrozumienie niesamowitych,
skomplikowanych zjawisk jakie zachodza od malzowiny usznej az po odpowiednie
osrodki w moézgu, dalo nam juz nawet mozliwoé¢ manipulacji odbieranymi
bodzcami. W $wiecie cyfrowych danych, a wiec i dzwieku, wiedza z zakresu

psychoakustyki okazalg sie bardzo przydatna.

JesteSmy naturalnie dostrojeni do zakresu ludzkiej mowy. Dlatego zakres
czestotliwosci jakie jesteSmy w stanie ustysze¢ miesci sie w granicach 20 Hz- 20 kHz.
W wiekszoéci. Zdarza sie spotkac stwierdzenie, Ze dolna granica moze zejs¢ do 16 Hz
(u noworodkéw przyjmuje sie taka granice). Mlodzi ludzie stysza lepiej wysokie
czestotliwosci, wiec i gorny zakres nie jest staly. Jednak te widetki zostaly przyjete za
stuszne dla ogoétu i do nich jest dostosowany w wiekszosci sprzet audio. Dodatkowo,
poniewaz domyslnie ludzka mowa interesuje nas najbardziej, nasz stuch jest
szczegblnie wyczulony w zakresie 1- 3 kHz (jezyk polski jest akurat przykladem
szerokiego wykorzystania wyzszych czestotliwosci poprzez takie gloski jak sz, §, ¢
czy z). Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze ucho ma swojg charakterystyke

czestotliwosciowaq tzn. odbiera dzwigki z r6zna czutoscia.

Wynikiem tych badan jest miedzy innymi prawo Webera- Fechnera i miara
decybelowa, a takze wiedza o styszeniu przestrzennym. Prawo Webera- Fechnera
mowi, ze zauwazalny przyrost intensywnosSci bodZca odnosi sie, w skali
logarytmicznej, do juz dziatajacego.l! Dlatego podwojenie natezenia dzwieku, da
nam wzrost poziomu glosnosci o 3dB, ale dopiero wzrost poziomu o 6dB da nam
wrazenie podwojenia glosnosci. Stad tez wynika logarytmiczna skala i ,,decy”-bele
w akustyce. Dzieki tak przyjetej skali prog styszalnosci (zerowe natezenie dZzwieku)
mamy wygodnie okreslony jako 0dB, w zwigzku ze wzorem na poziom natezenia

dzwieku (B), gdzie Io to poziom odniesienia (prég styszalnosci):
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Dzieki badaniom odstuchowym potwierdzito sie dzialanie prawa odkrytego przez
Webera (a ktére Fechner opisal matematycznie), réwniez w przypadku ludzkiego
stuchu. Stworzono izofony czyli krzywe jednakowej glosnosci. Obrazuja one jak
nieliniowo odbieramy dzwiek. Krzywe nakre$laja odbierane przez nas natezenie
dzwieku (jako poziom glosnosci w fonach) w zakresie styszalnych czestotliwosci.
Fon jest jednostka percepcyjnej glosnosci dzwieku, w odniesieniu do wartosci
natezenia w dB dzwieku o czestotliwosci 1000 Hz. Izofony przedstawia rysunek

ponizej. 14101
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Rys. 2.1 Izofony- krzywe jednakowej gtosnosci 1231

Bardzo istotnym, powszechnie wykorzystywanym zjawiskiem, wynikajacym
z budowy ludzkiego ucha jest efekt maskowania dzwiekéw. Polega on na
ignorowaniu niejako dzwiekéw cichszych na koszt glodniejszego o bliskiej
czestotliwosci. Wynika to z budowy $élimaka i znajdujacej sie w nim blony
podstawnej, ktéra ,pasmowo” reaguje pobudzeniem na odbierang czestotliwos¢.
W zwigzku z tym czestotliwosci pobliskie, lecz cichsze, nie wywolajq juz pobudzenia
w tym obszarze, w tym samym (w przyblizeniu) momencie. Dzieje sie tak, poniewaz
blona podstawna dzieli si¢ na tzw. pasma krytyczne, okresSlajace rozdzielczos¢
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czestotliwosciowa naszego stuchu. Takich pasm jest okoto 24, kazde zajmujace okoto
1,3 mm (ok. 1300 neuronéw), ale nie sa one réwno podzielone. Ponad 2/3 dlugosci
blony jest zarezerwowane dla czestotliwosci od dolnej granicy do 5 kHz. Pozostala
niecata 1/3 zajmuje sie wyzszymi tonami. Wigze sie to z wieloma konsekwencjami-
maskowanie wynika z pewnej bezwladnosci blony. Tuz po glodnym dzwieku,
cichsze nie wywolaja pobudzenia, gdy blona nie zdazyta jeszcze wréci¢ do stanu
pierwotnego. Mowa tu o czasach rzedu 2-5 ms. Nawet dowolnej czestotliwosci ciche

dzwieki wystepujace nieznacznie wczesniej niz glo$ny, nie zostang odebrane.

B ton maskujgcy

A poziom
po BN ton maskowany

Rys. 2.2 Maskowanie czasowe dzwigku (czarna linia to prog styszalnosci) 1241

Efekt maskowania jest tym wyrazniejszy im blizsze siebie sa czestotliwosci i kierunki
z ktérych dochodza. Dzwiek maskujacy powoduje podniesienie progu styszalnosci
iim bardziej jest on intensywny tym szersze pasmo maskuje. Chetnie jest to
wykorzystywane w metodach kompresji dzwieku- o ktérych w rozdziale Formaty
dzwigku. Co wiecej, wykorzystuje sie rowniez przewidywalno$é naszej wyobrazni.
Tony réznicowe to pojawiajace sie brzmienie tonu podstawowego powstajace
pomiedzy harmonicznymi jednego wielotonu. Wynika to z nieliniowosci stuchu
zwigzanej z budowa $limaka. Gdy dwa tony odlegle od siebie o mniej niz kwinte
brzmia réwnocze$nie z réwnym natezeniem, styszymy nizszy od nich dzwiek
nalezacy do szeregu harmonicznego. Zjawisko to jest od dawna wykorzystywane-
pomocne przy ograniczaniu pasma czestotliwosci przesylanego dzwieku

(np. w telefonie analogowym), zastosowane przy konstrukcji piszczatek organowych
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(zamiast stawiania bardzo duzej basowej piszczalki uzywa si¢ dwéch mniejszych
w odpowiednich proporcjach). Juz w XIII wieku skrzypek G. Tartini uczyt swoich

uczniow wykorzystania tondw réznicowych do strojenia skrzypiec.

W wyniku wszystkich tych badan powstaly modele psychoakustyczne, dzieki
ktérym mamy uéredniong wiedze na temat ludzkiego stuchu i mozemy wykorzystac
ja w praktyce- w systemach audio, systemach kompresji cyfrowej, systeméw
rozpoznawania mowy lub tworzeniu nowych brzmiefi muzycznych czy metodach
terapeutycznych. Sa to modele opisujace system styszenia z uwzglednieniem
mechanizméw  percepcji odbiorcy, opracowane na podstawie pomiaréw
odstuchowych. Stuchacz ocenia wrazenia wywolane sygnatami testowymi, a sygnat
jest rownoczeénie przetwarzany przez model, tak aby na jego wyjscie byto predykcja
subiektywnych odczué¢ badanych. W ten sposéb dostajemy matematyczna formute
dla sposobu odbioru stuchowego przecietnego cztowieka. DZwiek moze by¢ juz nie
tylko metoda komunikagcji i artystycznego wyrazu, ale i narzedziem technicznym.
Mozliwosci te poszerzaja sie dodatkowo przez $wiadomos¢ przestrzennosci jaka

czlowiek przez niego odbiera.

2.2 Kompas dzwiekowy

Od narodzin jesteémy ,zanurzeni” w dzZwigekach wiec w mnaturalny sposéb
odbieramy je przestrzennie. Mimo ze, w poréwnaniu do wzroku, stuch daje nam
mniej informacji o lokalizacji to wyksztalcilisSmy sobie szereg sposobow, aby
wywnioskowa¢ jak najwiecej z dochodzacego do nas dzwieku. Moézg cztowieka jest
w stanie okreéli¢ w ten sposob kierunek z doktadnoscig do 2 stopni u mlodych ludzi
i dokltadnos¢ ta spada z wiekiem do 5-15 stopni. Tyczy sie to przedniej plaszczyzny.
Z tylu glowy dokladnos¢ drastycznie spada. Zwykle, w warunkach laboratoryjnych,
mozemy okresli¢ kat dochodzenia dzwieku z dokladnoscia 3-4 stopnie, ale tylko
w poziomie. I nawet w poziomie, jesli dZzwiek bedzie pojawi sie doktadnie na wprost

lub z tytu (0 lub 180 stopni), mozemy nie odrézni¢ czy Zrédlo znajduje sie przed czy
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za nami. Ale do takich, poziomych dZzwigekéw, jesteSmy naturalnie przyzwyczajeni.
Normalnie radzimy sobie z tym automatycznie- obracajac glowe, aby rozwiac
niejasnosci. Jednak w osi pionowej poradzimy sobie ze zmianami kata dopiero
powyzej 9 stopni, a nad glowa dokladnosé spada do 20 stopni. Skad ta réznica i jak
w ogoble osiggamy taka dokladnosé? Wszystko to dzieki zdolnosci mézgu do
obliczania r6znic natezeniowych i czasowych przy odbiorze dZwiekéw docierajacych
do prawego i lewego ucha. Gdy dzwiek dociera do nas pod pewnym katem,
powstaja roznice, wynikajace z efektu maskowania glowy, czyli jej budowy-

umiejscowienia uszu po dwoéch stronach.

Ta ,niewielka” odleglos¢ miedzy nimi determinuje réznice w czasie odbioru
dzwieku miedzy uchem lewym a prawym w zakresie od 0 do 690 mikrosekund.
W ten sposoéb, w zaleznosci od kata z ktérego dochodzi dZzwiek, odbieramy go jako
przesuniety w fazie. Najmniejsze opdznienie, ktére zinterpretujemy jako zmiana
kierunku to 6 mikrosekund. Najwieksze op6znienie- gdy dzwiek pada pod katem 90
stopni, to okolo 650 mikrosekund (w zaleznoéci od szerokosci glowy). Jednak réznice
czasowe najistotniejsze do tej interpretacji, te z ktérymi moézg radzi sobie najlepiej,
mieszczg sie w zakresie od 6 do 400 mikrosekund. To znaczy, ze najwazniejsza jest
dla nas lokalizacja tego co znajduje si¢ w zasiegu naszego wzroku. Wspomagamy
obraz dzwiekiem. Na temat tego co dzieje si¢ za nami, mamy w gruncie rzeczy tylko

informacje- ze dzieje sie¢ za nami.

Najlatwiej zinterpretowac réznice fazy bedace poréwnywalne z odlegtoscig miedzy
,punktami pomiarowymi”, czyli naszymi uszami. Dlatego op6Znienie (réznice
fazowe) daje nam informacje o lokalizacji najdokladniej w zakresie czestotliwosci do
1 kHz. Wyzsze czestotliwosci, okoto 2-3 kHz, nie tworza dla nas juz tak wyraznych
réznic dlatego na przyklad doskonale styszymy sygnaly alarmowe, ale ciezko nam
okresli¢ kierunek ich dochodzenia. Z drugiej strony, ponizej 100 Hz tez jest to juz
trudne, szczegélnie w pomieszczeniach, poniewaz fala majaca wtedy dlugosé okoto
3-4 metry zdazy sie juz odbi¢ od Scian i osad o kierunku dZwieku bezposredniego
jest zaburzony. Dla jeszcze nizszych czestotliwosci, od okolo 20 Hz, fala jest na tyle

dltuga, ze réznice czasowe w jej odbiorze sa pomijalne. Dla takich czestotliwosci
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kierunku juz nie okreslimy. Ta wlasciwos¢ wykorzystano tworzac subwoofer.
Ograniczenia dotyczace czestotliwosci oraz pasma, na ktore jesteSmy szczegélnie
wrazliwi wynikaja z preferencji naszego moézgu i ukladu stuchowego, ktory jest
dostrojony do zakresu naszej mowy. W $rodku tego pasma, okoto 1 kHz, nasz stuch
jest szczegélnie wyczulony. Do przestrzennej lokalizacji dzwieku réwniez
wykorzystany zostaje ten wzmocniony zakres. Najlepiej lokalizujemy dzwieki

z zakresu od 400 do 1500 hercow. 14,4, 3]

Jednak zakres czestotliwosci daje tez inne informacje o przestrzennoéci, a konkretnie
o odlegloéci. Barwa dzwieku takze jest brana pod uwage przy tej zlozonej
interpretacji. Zawarto$¢ wyzszych czestotliwosci w pasmie odbieranego sygnatu
zalezy od odleglosci- wysokie czestotliwosci sa szybciej tlumione. Zatem im dalej
znajduje sie Zrédlo tym bardziej przytlumiona bedzie barwa, dZwiek bedzie zawierat
mniej wysokich sktadowych. Jest to jednak réznica zauwazalna dopiero przy bardzo

ztozonych, widmowo skomplikowanych sygnatach.

Inna wazna cecha dla okreslenia kierunku jest roéznica natezenn dzwieku
docierajagcego do uszu. Takze w tym przypadku wyzsza czestotliwos¢ daje
wyrazniejsza informacje. Przy czestotliwosci okoto 300Hz dla kata 90 stopni réznica
natezen bedzie wynosila 2-3 dB, natomiast dla 1-2kHz jest to juz 20 dB. Na podstawie
natezen najlepiej mozemy lokalizowaé Zrédlo, ktérego dzwiek ma czestotliwosc
powyzej 400 Hz. Gdy réznica w natezeniu pomiedzy uszami wynosi powyzej 15 dB

to lokalizujemy je jako ,,z boku”. [104]

Do tego dochodzi jeszcze niejako préba oceny wielkosci Zrédla dzwieku. Im bardziej
strome jest czolo fali docierajace do odbiory (atak dzwieku jest ostrzejszy)
rozumiemy je jako blizsze. Na podstawie tych przestanek prébujemy umiejscowié
w przestrzeni zrédlo dzwieku. W przypadku pomieszczenn pojawia sie kolejny
czynnik- sila odbi¢ od Scian pomieszczenia. Do zestawu danych do interpretacji
dochodzi réznica czaséw docierajagcych do odbiorcy sygnaléw bezposrednich
i odbitych. Im blizej dZwieku jesteSmy tym silniejszy jest dZwiek bezposredni

w stosunku do odbi¢. Mimo wszystko ocena odlegloéci jest malo precyzyjnym
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procesem. Mozna jednak wykorzysta¢ ta wiedze do symulacji przestrzeni

dzwiekowej, umiejscowienia Zrédet i geometrii pomieszczenia.

Pewna informacje o kierunku dochodzenia dzwieku uzyskujemy takze dzieki
malzowinie usznej. W jej zagtebieniach zachodzi ttumienie i wzmacnianie $rednich i

wysokich tonéw, zalezne od kata padania dZzwieku i jego czestotliwosci.

Mozg potrafi zanalizowac sygnaly z obu uszu, przeliczy¢ na biezaco réznice miedzy
nimi i zinterpretowac to jako kierunek dochodzacego dzwigku. Jest to niewatpliwie
imponujacy proces, bardzo zlozony, jak opisano powyzej. Mimo to lokalizacja
stuchowa jest o dwa rzedy wielkosci stabsza od wzorkowej. Latwiej nam sztucznie
stworzy¢ realistyczne wrazenia sluchowe. Jest to oczywiscie szeroko
wykorzystywane przez twércow filméw, nagrann muzycznych i systeméw audio oraz

wciaz dopracowywane.

2.3 Technika stuchu

Juz dawno doskonale zdawano sobie sprawe z przestrzennego charakteru zmystu
stuchu czlowieka, jednak praktyczne wykorzystanie tej wiedzy rozpoczelo sie
dopiero pod koniec XIX wieku. Wtedy to prowadzono badania nad przetwarzaniem
stereofonicznego sygnalu. Jednakze o6wczesna technologia dawala mozliwosé
wykorzystania jedynie Zrédel monofonicznych- dzwiek byl przesytany jednym
torem, wiec odwzorowanie przestrzeni bylo niemozliwe. Ponadto poczatkowo,
zpowodu blednych zalozern badawczych, wykorzystywano jedynie tony czyste
(sinusoidalne), ktore s akurat najtrudniejsze do oceny kierunku. Dopiero uzycie
ztozonych dzwiekoéw (ktére s tez zdecydowanie bardziej dla nas naturalne
i powszechne) dalo pewne rezultaty. Proby opisania przestrzennego slyszenia
czlowieka wytarly sobie pewne Sciezki i schematy taczace niejako fizyke z biologia

i technologia.

Gdy dzwiek dociera do nas pod pewnym katem jedno ucho odbierze go
bezposrednio, a drugie zostanie objete cieniem akustycznym glowy (wspomniane

,maskowanie glowy”). Powstajace w ten sposéb réznice intensywnosci i fazy sa
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wykorzystane do lokalizacji w konkretnych procedurach zachodzgacych w moézgu.
Mechanizm lokalizacji Zrédia na podstawie réznicy intensywnosci dzwieku okresla
sie skrotem IID (Interaural Intensity Difference). Funkcjonuje on najlepiej powyzej
czestotliwosci 2000 Hz, kiedy diugosé fali jest istotnie mniejsza od $rednicy glowy
i efekt jej tlumienia jest zauwazalny. Minimalna réznica pozioméw mozliwa do
zarejetrowania to 0,5-1 dB. Mechanizm interpretacji réznicy czasowej to ITD
(Interaural Time Difference). Opiera sie on na analizie r6znicy fazy fali dzZwiekowej
i funkcjonuje dobrze dla czestotliwosci, ktérych dilugos¢ fali jest co najmniej
dwukrotnie wigksza od $rednicy glowy. Minimalna, dostrzegalna réznica czasowa to
10-20 mikrosekund. Przeklada sie to bezposrednio na minimalng, mozliwa do

wychwycenia, réznice fazy, a wiec i kata (w osi azymutalnej).
At = AQ (2rf)

Nie sa to jednak wystarczajace informacje by zlokalizowa¢ zZrédto. Wiemy jedynie, ze
znajduje sie ono na powierzchni stozka wytyczonego przez oboje uszu. Szczegdlnie
trudna jest lokalizacja na podstawie czestotliwosci okoto 1500 Hz, poniewaz okres
fali jest bliski naturalnemu ITD. Réznica fazy jest wiec mata i w zwiazku z tym btad
lokalizacji duzy. Dotyczy to jednak czystych tonéw sinusoidalnych, ktére poza
laboratorium raczej nam si¢ nie zdarzaja. Dzialanie mechanizméw IID i ITD
przeplata sie, wykorzystujac cale widmo docierajacego dzwieku. Pogladowo,
na podstawie samych tonéw prostych wspétprace ta mozna by rozgraniczy¢ jak na

rys. 2.3.

Sumujac, wskazéwki otrzymane przez IID i ITD otrzymujemy bardzo dobra
lokalizacje azymutalng Zrédla dzwieku, ale nie odgrywaja one znaczacej roli przy
okreslaniu wysokosci Zrdédta. Pomocnym, wspomnianym wczeéniej, elementem
wplywajacym na odbidr, jest matzowina uszna. Teoria Batteau méwi, Ze ma ona
znaczacg role w okreélaniu lateralizacji i kata podniesienia Zrédta. Wykonane przez
niego badania, wskazuja, ze charakterystyka czestotliwosciowa malzowiny usznej
jest znacznie bardziej wrazliwa na kierunek goéra- dét, niz prawo- lewo. Mamy zatem
kolejny, swojego rodzaju filtr stworzony przez malzowine uszng, ktéra tworzy

odbicia i ttumienia docierajacego do nas dzwieku. 1315
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Rys. 2.3 Doktadnosc oceny kata azymutalnego w stosunku do czestotliwosci i kqta

dochodzenia dzwigku. Dla 1500 Hz okres fali jest bliski naturalnemu ITD [25]

Z ocena odleglosci zrédla jest zwigzany inny mechanizm- DRR (Direct to
Reverberant Ratio), ktéry mierzy stosunek glosnosci sygnatu bezposredniego
do odbitego. Co wiecej, odpowiednia interpretacja tych danych wynika
znaszego doswiadczenia. Odlegloé¢ dzwieku wnioskujemy na podstawie
poréwnania go z wzorcem, ktéry juz znamy. Podobna ,wprawa” jest potrzebna
poniekad w przypadku pozostalych parametréw, poniewaz kazdy z nas ma
zupelnie inng malzowine uszna- sa one absolutnie unikatowe, jak odcisk palca.
Dlatego, u kazdego z nas inaczej odbity, wytlumiony i zmodyfikowany
zostanie dzwiek przed dotarciem do bebenka wewnatrz ucha. Stad potrzeba
usredniania tzw. funkcji HRTF, jesli chcemy z nich skorzystac. Nie bez powodu
tez poszczegélnym mechanizmom nadano nazwy. Sume tych wszystkich
oddziatywan- filtr glowy i matzowiny, wynikajgce z nich IID i ITD oraz inne
modyfikacje sygnalu spowodowane fizjologia stuchacza moga by¢ opisane

przez funkcje HRIR (Read-Related Impulse Response). Opisuja one relacje
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zréodla dzwieku i stluchacza, odpowiedZ impulsowa naszego ukladu
stuchowego. Funkcje sa wyréznione oddzielnie dla prawego i lewego ucha.
W praktyce méwi sie zwykle o HRIR po transformacie Fouriera i opisuje
terminem HRTF (Head-Related Transfer Function) czyli , funkcjami przejscia
glowy”. Zawieraja informacje o wlasciwosciach przestrzennych i po splocie
zsygnalem akustycznym daja taki dzwiek jaki zarejestrowatoby ucho
czlowieka. Usérednione funkcje HRTF wykorzystuje sie do modeli
psychoakustycznych, do do uprzestrzennienia dzwieku w systemach audio
i nie tylko. Poniewaz funkcje sa usrednione, efekt réwniez jest dostosowany do
przecietych parametréw (anatomii) stuchacza. Aby dokladnie odtworzy¢
wrazenia przestrzenne HRTF musialby byé dostosowany (zmierzony)

konkretnie do ucha stuchacza. [312]

Head Related Transfer Function gain (dB)
0°

15° -15° — 125 Hz
'//—\ 250 Hz

30/// | ;230 — 500 Hz
\ 1000 Hz
45° \\/wu — 2000 Hz
4000 Hz

— 8000 Hz

Rys 2.4 Wykres biequnowy funkcji HRTF dla komputerowo wymodelowanego stuchacza [26]
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Rozdzial 3: Rejestracja dzwieku przestrzennego

Przestrzennos¢ jest nieodzowna cechg dzwieku. Trudnos$¢ w jej rejestracji wynikaja
ze ztozonosci problemu. Ludzkie ucho doskonale sobie z tym radzi, poniewaz ma za
soba wspaniala maszyne obliczeniowg, ktéra skltada wszystkie przestanki na temat
dzwieku, w caloéé. Aby odpowiednio sples¢ ten proces i przekaza¢ wirtualnie
wszystkie wrazenia stuchowe potrzebny jest rozbudowany laricuch urzadzen
rejestrujacych i kalibrujacych dzwiek. Wszystko zaczyna sie oczywiscie od

mikrofonu.

3.1 Mikrofony

Pierwsze pojawily sie w potowie XIX wieku. Byly to mikrofony kwasowe, pézniej
weglowe (stykowe). Rozwdj tej techniki byt ukierunkowany na telefonie. Pierwsze
nagranie plytowe z udzialem mikrofonu wykonano dopiero w roku 1925. Obecnie
rodzajéw mikrofonéw jest bardzo wiele. Mamy mozliwos¢ dobrania odpowiedniego
do warunkéw w jakich nagrywamy, Zrédla dzwieku czy po prostu wilasnych
upodoban co do brzmienia nagrania. Te réznice wynikaja z ich parametréw oraz
czesto, biorac pod uwage na przyklad juz sama barwe brzmienia, z konstrukcji

mikrofonu.

Zaglebiajac sie¢ z w réznice konstrukcyjne, technike jaka stoi za takim a nie innym

brzmieniem, mozemy wyrézni¢ kilka typoéw mikrofonow.

Mikrofony weglowe (stykowe) czyli najstarsze, dzialajace skutecznie rozwigzanie.
Stoi za nim T.A. Edison i D. E Hughes. Zaproponowane przez Wheatstone'a,
w latach 70. XIX wieku, pionerskie rozwigzanie zakladalo, ze membrana odbierata
drgania na skutek docierajacego dzwieku i przekazywala je do igly zanurzonej
w rozcieficzonym kwasie. Edison zastapil kwas granulkami wegla, ktére pod
wplywem ciSnienia zmienialy swoja rezystancje. Pomyst zostal wykorzystany
w telefonie Bella. Zauwazono duzga czulo$¢ granulatu na zmiany ci$nienia. Wlaczajac

go w obwod zasilany baterig, doskonale odbieramy zmiany natezenia pradu
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wywolane falg akustyczng. Takie mikrofony sa tanie, odporne mechanicznie i nie
wymagaja wzmacniaczy. Minusem jest waski zakres czestotliwosci z jakim sobie
radza- wezszy niz zakres ludzkiej mowy, a takze duzy poziom szumoéw
i niestabilno$¢ pracy. Obecnie w zasadzie nie sg stosowane, ale swojego czasu, poza
wykorzystaniem w stuchawkach telefonicznych byly tez wizytéwka stacji BBC-

dawaty charakterystyczna, ciepta barwe glosu.

Warto wspomnie¢ o innych, rzadszych rozwigzaniach, takich jak na przykitad
mikrofony piezoelektryczne. W tym podejsciu wykorzystane sa wlasciwosci
materialéw ceramicznych i krysztaléw. Piezoelektryczna ptytka, stanowigca
membrane mikrofonu, reaguje na ciénienie napieciem elektrycznym. Jeszcze do
niedawna wykorzystywano je w stuchawkach telefonicznych, dobrze sprawdzaja sie
rowniez jako czujniki ultradZzwiekéw ze wzgledu na wysoka czulo$é¢ na wysokie
tony. Poza tym, w zwigzku z wieloma ograniczeniami (czulo$¢ na zmiany
temperatury i wilgo¢) raczej wykorzystywane sa juz tylko w sprzetach amatorskich,

ze wzgledu na duza skuteczno$¢ i niska cene.

Poza tym istnieja jeszcze mikrofony magnetostrykcyjne dzialajgce na podobnej
zasadzie (odksztalcaja sie pod wplywem pola magnetycznego) oraz
elektromagnetyczne (wykorzystujace zmiany oporu magnetycznego w obwodzie).

Pozostaja one jednak ciekawostka techniczng, raczej niewykorzystywana w praktyce.

Przechodzac w konicu do rozwigzan aktualnych i najbardziej powszechnych, mozna
powiedzie¢, ze na co dziei w obszarze naszych zainteresowan znajduja sie
mikrofony dynamiczne oraz pojemnosciowe. Jedne i drugie znajda kilka odmian

jednak gtéwna zasada dziatania pozostaje ta sama.

Mikrofony dynamiczne czy tez magnetoelektryczne, w ogélnosci, wykorzystuja fakt
iz ruch w polu magnetycznym (a wiec jego zmiana) indukuje sile elektromotoryczna

i tym samym zmiany napiecia elektrycznego.

Jednym z takich mikrofonéw jest mikrofon wstegowy. W tym przypadku drgajacym
elementem, odbierajgcym zmiany ci$nienia spowodowane dZwiekiem, jest cienka

aluminiowa wstega o grubosci 2-5 mm, szerokosci okoto 0,5 cm i dtugosci 4-7 cm.
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Folia ta jest umieszczona w szczelinie pomiedzy nabiegunnikami magnesu.
Poruszajac si¢ w polu magnetycznym magneséw, folia wytwarza zmiany pola
magnetycznego, ktére nastepnie przekladaja sie na sygnat elektryczny. Mikrofony
wstegowe sa lubiane ze wzgledu na swoja ciepta barwe, niski poziom szuméw
i szerokie pasmo przetwarzanych czestotliwosci. Nie potrzebuja zasilania, ale maja
bardzo delikatng budowe. Sa bardzo wrazliwe na ruch powietrza, szczegodlnie

podmuchy wiatru, dlatego wykorzystuje sie je tylko w odpowiednich warunkach.

Konstrukcja mikrofonéw dynamicznych cewkowych zostala opatentowana w 1931
roku i jest analogiczna do budowy typowego gloénika. Do cienkiej elastycznej
membrany zostaje przymocowana cewka w silnym polu magnetycznym. Pod
wplywem dZzwieku membrana drga, a z nig cewka. Zgodnie z prawem Faraday’a,
W cewce poruszajacej sie w polu magnetycznym wytwarza sie prad elektryczny
odpowiadajacy czestotliwoéci drgann i natezeniu dzwieku. Mocniejsza fala
akustyczna (o wiekszym ciénieniu) powodowataby wieksze wychylenie membrany
wiec i wieksza predkos¢ drgan. Tak tez wyzsze czestotliwoséci wywolaja , gestszy”
ruch. Aby zachowa¢ plaska charakterystyke amplitudowa mikrofonu dla calego

zakresu czestotliwosci, drgania membrany beda malaty ze wzrostem czestotliwosci.

Taka architektura mikrofonu daje mala wrazliwoé¢ na wysokie tony, ale w wielu
przypadkach moze by¢ to plusem, kiedy akurat chcemy je ograniczy¢. Nie uzyskamy
tez duzej czulosci. Jednak to takze moze by¢ pozadane kiedy chcemy wyeliminowac
dalsze tlo dzwiekowe. W zwiazku z tym Swietnie nadaja si¢ do nagran z bliska.
Dobrze zbieraja sygnal z okres$lonego kierunku. Wigza si¢ z tym takze pewne
minusy. Bardzo latwo przejmuja sygnaly indukowane z zewnetrznego pola
magnetycznego wiec trzeba uwaza¢ na przyklad na duze moce Swiatla przy
nagraniach. Sa dos¢ duze i ciezkie. Jednakowoz wady tego rozwiazania sa zupetnie
akceptowalne. A poniewaz takie mikrofony sa tez wytrzymate i odporne na sygnaly
o duzej mocy oraz niedrogie, weszly do kanonu kazdego realizatora dzwieku.

Na Rys. 3.1 przedstawiono schematycznie konstrukcje mikrofonu dynamicznego.
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Rys. 3.1 Schemat dziatania mikrofonu dynamicznego 271

Niezbednym punktem nr. 2 w studiu nagraniowym jest mikrofon
pojemnosciowy. Jego konstrukcja réwniez wykorzystuje ruch w polu
magnetycznym, jednak z zupelnie innego punktu widzenia jesli chodzi o fizyke.
Tu chodzi przede wszystkim o elektrostatyke. Taki mikrofon jest w kondensatorem,
ktoérego jedna z okladek jest nieruchoma plytka, a druga lekka ruchoma membrana.
Generalnie rzecz ujmujagc membrana poruszana dzwiekiem zmienia pojemnosc
kondensatora, a to znéw skutkuje interesujacymi nas zmianami napiecia. Membrana
(o grubosci rzedu 25 mikrometréw) jest umieszczona w odlegtosci od 25 do 50
mikrometréw od nieruchomej oktadki (stalej elektrody) z rowkami. Dzieki rowkom
zwieksza si¢ podatnos¢ przestrzeni powietrznej i zmniejsza opdr tarcia powietrza.
Masa membrany powinna by¢ jak najmniejsza, aby zmaksymalizowa¢ mozliwe
wychylenia. Poniewaz jednak i tak sa one niewielkie, dla wtasciwego odbioru
sygnalu potrzebny jest przedwzmacniacz mikrofonowy. Napiecie na zaciskach
mikrofonu rzadko przekracza 1V, przedwzmacniacz podnosi ten sygnatl.
Jego odpowiednia kalibracja wplywa mna poziom szumé4w w nagraniu
i przesterowania. Do regulacji czulosci przedwzmacniacza stosuje sie potencjometr
GAIN. Przedwzmacniacz moze by¢ takze Zrédlem pewnego napiecia dla mikrofonu.
Pojawia sie¢ w tym miejscu kilka rozwigzan, w zwigzku z tym owe mikrofony
mozemy podzieli¢ na elektretowe i z polaryzacja zewnetrzna. Mowa tu o wkladce

mikrofonowej i w zasadzie materiale z jakiego zostata wykonana.
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Rys. 3.2 Schemat dziatania mikrofonu pojemnosciowego 271

Mikrofony pojemnosciowe z polaryzacja zewnetrzna charakteryzuje potacznie
okladek kondensatora, za posrednictwem duzej rezystancji, z zaciskami baterii.
Bateria jest tutaj Zrédlem napiecia polaryzujacego i zazwyczaj, w praktyce,
wykorzystany zostaje do tego mikser lub przedwzmacniacz. Stosuje sie tutaj
wzmacniacz przymikrofonowy, ktéry zmienia malg impedancje wkiadki
mikrofonowej na duza impedancje wyjSciowa mikrofonu, dopasowana
do przedwzmacniacza. Dzigki temu pojemno$é rezystora nie zostaje zaburzona.
Jest to istotne, gdyz jego rola jest kluczowa. Rezystor pelni dwojaka funkcje: gdy
mikrofon nie odbiera sygnatu, zapobiega roztadowywaniu si¢ kondensatora; kiedy
odbierana jest fala dzwiekowa, ruchoma okladka drga, zmieniajac pojemnosé
kondensatora, a przez rezystor plynie od Zrédla prad tadowania (i roztadowania)
usilujacy zniwelowaé¢ te zmiany. Tym samym miedzy zaciskami rezystora
obserwujemy zmiany napiecia adekwatne do padajacego dzwieku. Membrane
(ruchoma okladke) mozemy potraktowac jako Zrédlo sily elektromotorycznej, ktéra
zalezna jest od napiecia polaryzujacego i amplitudy wychylen w stosunku do
nieruchomej okladki. Niestety nie mozemy dowolnie zwiekszaé tych parametrow
(chcac osiagnaé¢ duze wychylenia i tym samym wiekszg skuteczno$¢ mikrofonu),
gdyz w pewnym momencie skutkowaloby to wyladowaniami iskrowymi.

Podsumowujac, predkos¢ drgarn membrany powinna byé proporcjonalna do
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czestotliwosci aby skutkowata odpowiednia sita elektromotoryczng i odpowiednim

napieciem.

Odrobie inne rozwigzanie jest zastosowane w mikrofonach elektretowych. Elektrety
to dielektryki (izolatory) wytwarzajace zewnetrzne pole elektryczne. Wynika to
z uporzadkowania fadunkéw poprzez polaryzacje silnym polem elektrycznym- sa to
niejako elektrostatyczne odpowiedniki magneséw. Takie wilasciwosci wykazuje
wosk karnauba, selen czy siarka, a takze bardziej nas interesujace: polimetakrylan
metylu, polioctan winylu i inne. Utrzymuja niezaleznoé¢ od temperatury i wilgoci,
a takze duza stalos¢ w czasie. W mikrofonie elektretowym wykorzystuje sie je na
ruchoma okladke kondensatora- membrane. Zastosowanie elektretu eliminujg
koniecznos¢ polaryzacji zewnetrznym zasilaniem. Okladka jest stale spolaryzowana
i wytwarza pole elektryczne w szczelinie powietrznej dajac napiecie okoto 180 V.
Mikrofony elektretowe sa niewrazliwe na wilgo¢ i odporne mechanicznie. Nie ma
ryzyka elektrycznego przebicia szczeliny miedzy okladkami. Poza tym, potrzebuja
duzo mniejszego napiecia zasilania, ale réwniez wymagaja przedwzmacniacza

transformujacego impedancje. [522]

3.2 Parametry mikrofonéw

Jak wida¢, zasada dziatania mikrofonu, to jak przetwarza fale dZwiekowaq na sygnat
elektryczny, moze mie¢ duze znaczenie przy jego wyborze. W zaleznosci od tego czy
nagrywamy w terenie, jak wysoki mamy poziom szumu w tyle, czy wilgo¢ moze by¢
problemem przy nagraniu, wybieramy odpowiedni mikrofon do naszego nagania.
Podejmujac jednak ta decyzje nadal mamy do wyboru bardzo wiele modeli. Aby je
poréwnaé najlatwiej postuzy¢ sie parametrami, charakterystycznymi dla kazdego

mikrofonu. Podstawowe cechy mikrofonéw to: [4]

charakterystyka czestotliwoéciowa,

charakterystyka kierunkowa,

e czulo$é mikrofonu,

odstep sygnalu uzytecznego od szumu,
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e ciSnienie graniczne,

W dalszej czesci rozdzialu zostanie dokladnie przedstawiona cata charakterystyka
jednego mikrofonu- ZOOM HB3-VR. Najpierw jednak warto zapozna¢ sie z tymi

pojeciami.

Charakterystyka czestotliwosciowa, pasmo przenoszenia czy tez odpowiedz
czestotliwosciowa (wprost z angielskiego frequency response), méwi o tym z jakim
zakresem i w jaki spos6b mikrofon sobie poradzi. Jest to zwykle pierwsze na co
zwraca sie uwage przy wyborze. Pogladowo, te charakterystyki umieszczone zostaty
tez powyzej w opisie rodzajow mikrofonéw. Przedstawione w formie wykresu dane,
moéwia nam nie tylko o tym jaki zakres czestotliwosci fal akustycznych mikrofon
przetworzy na sygnal elektryczny, ale tez nakre$la sposéb w jaki to zrobi. Widac
jakie zakresy sa wzmacniane przez mikrofon, a jakie wytlumiane. Dzieki temu, mniej

wiecej, mozemy sobie wyobrazi¢ jego brzmienie.

Charakterystyka kierunkowa czy tez odpowiedZ osiowa to parametr
wskazujacy kierunek, z ktérego mikrofon najlepiej zbiera dzwiek. Producenci podaja
charakterystyke mierzong na wprost mikrofonu (pod katem 0°) czyli w jego osi
podluznej, gdzie czuloé¢ jest najwyzsza. Dodatkowo zwykle zalacza sie
charakterystyke pozaosiowa. Pomiar nie zawsze odbywa sie w tej samej odlegltosci,
co oczywiscie wplywa na wyniki, ale chodzi tu przede wszystkim o ksztalt wykresu.
Moze on by¢ przedstawiony w formie wykresu X-Y lub biegunowego, przy czym ten
drugi wydaje sie by¢ bardziej obrazowy. Zewnetrzny okrag wykresu biegunowego
wskazuje zwykle Zrédlo tonu sinusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz, a kazdy kolejny
okrag w glab, spadek poziomu o 5 dB. Naniesione linie odpowiadaja kolejnym
czestotliwosciom pomiarowym. Wykres powinien by¢ symetryczny, a linie mozliwie
jak najbardziej wyréwnane i nieprzecinajgce si¢. Dzigeki temu wiemy jak
ukierunkowany jest mikrofon, jak dokladnie zbiera czestotliwodci z wybranego
kierunku i jak wrazliwy jest na Zrédla poza osia. Czesto zalacza sie rowniez trzecia
charakterystyke- odpowiedZ w polu rozproszonym. Ilustruje ona jak odbierany jest
dzwiek gdy nie kierujemy go wprost w strone mikrofonu, a w wiekszej przestrzeni

dodatkowo zdazy sie odbi¢ od Scian i dociera do odbiornika wzmocniony, z réznych
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kierunkéw. Pomiar ten ma najwigksze znaczenie dla  mikrofonéw
wszechkierunkowych, ktére maja szczeg6lng zdolnos¢ do wylapywania nizszych
czestotliwosci i stabiej reaguja na wyzsze. Dzieki takiej charakterystyce wiemy jakie
proporcje zachodza w tym odbiorze. Zatem charakterystyka kierunkowa, méwi nam

o tym jak zorientowany jest mikrofon, tym samym wprowadzajac kolejny podzial na:

e mikrofony wszechkierunkowe
e mikrofony dwukierunkowe

e mikrofony jednokierunkowe

Mikrofony wszechkierunkowe to inaczej (z technicznego punktu widzenia)-
ci$nieniowe. W tym przypadku, membrana reaguje na fale akustyczna tylko z jednej
strony i najlepiej gdy rozmiar mikrofonu jest znacznie mniejszy niz rozmiar tej fali.
Cisnienie akustyczne wywierane wtedy na membrane, jest takie samo ze wszystkich
kierunkéw i niezaburzone- takie jak przed postawieniem mikrofonu w jej polu.
Kierunek na wprost membrany jest zawsze uprzywilejowany. Aby mikrofon
wprowadzal mozliwie najmiejsze zaburzenie pola akustycznego robi sie je mozliwie

jak najmniejsze.

Mikrofony = dwukierunkowe, o charakterystyce dwustronnej, to inaczej
dwubiegunowe (6semkowe). W tym przypadku fala akustyczna jest odbierana
z obu stron i wypadkowa sila jest r6znica ci$nier. Elementem odbierajacym moze
by¢ jedna membrana lub dwie odsuniete od siebie na pewna odleglo$¢ (odbierajace
sygnal od zewnetrznej strony ich powierzchni) lub wstega odslonieta z obu stron-
czyli jak w przypadku mikrofonu wstegowego, ktéry zawsze ma charakterystyke
6semkowa. Mikrofony te nazywa sie tez gradientowymi, w zwiazku z tym,
ze sygnal, ktory ostatecznie otrzymujemy, jest réznica ciSnien miedzy dwoma
punktami fali (tzn. gradientem fali). Gdy dZwigk jest na tyle wysoki by dtugos¢ fali
byla poréwnywalna z wielko$ciag mikrofonu, to ruch membrany jest poréwnywalny
z predkoscig czastki. W zwigzku z tym mowi sie takze o takich mikrofonach
,predkosciowe”. Okreslenie ,6semkowy” odnosi sie do ksztattu charakterystyki,

co wida¢ na rys. 3.3.
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Specyficznym polaczeniem tych mikrofonéw jest mikrofon jednokierunkowy
(kardioidalny). Bedzie to zatem mikrofon ci$nieniowo- gradientowy. Szeregowe
polaczenie mikrofonu wszechkierunkowego z 6semkowym, o takich samych
skutecznosciach, da nam charakterystyke nerkowa- jak na rysunku. Zmieniajac
stosunek tych skutecznosci wplywamy na szerokos¢ i ksztalt ,pola widzenia”
mikrofonu- miedzy kotowa, a 6semkowa charakterystyka. Jak widad, najlepiej
odbierany jest dzwiek z kata 0°, a na sygnal z kata 180° nie jest odbierany. Ksztatt
charakterystyki sugeruje nazwe- kardioida. Zastosowanie dodatkowych ustrojow,
takich jak reflektory akustyczne czy rury z bocznymi otworami, ktére kieruja fale
akustyczng wprost na przetwornik daje charakterystyke ostro jednokierunkows,
w ksztalcie wydluzonej potéwki o6semki. Sa to mikrofony superkierunkowe,
stosowane do nagran, przy ktérych bardzo nam zalezy na wyeliminowaniu echa,

poglosu i niepozadanych dzwiekoéw.

180

dookolna 6semka
o] 0
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180 180
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0 0
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Rys. 3.3 Charakterystyki kierunkowe 271
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Kolejnym parametrem jest czulosé (skutecznosé) mikrofonu. Jest to zdolnosc
przetwarzania sygnalu akustycznego na napiecie elektryczne. Mozna poda¢ ja na
dwa sposoby. Wedle normy IE 268-4 czuloé¢ mikrofonu powinna by¢ podawana
w miliwoltach wygenerowanych na kazdy paskal ci$nienia (dla czestotliwosci 1 kHz;
dla mikrofonéw pomiarowych- 250 Hz). Zgodnie z amerykanska tradycja
podaliby$Smy czutoé¢ w decybelach w stosunku do 1 V/Pa- co daje nam wartosé
ujemng. Parametr czulosci mikrofonu méwi nam o tym jaki bedzie stosunek napiecia
na wyijsciu mikrofonu do padajacego ci$nienia. Jakie napiecie pojawi sie na zaciskach
mikrofonu jeéli padajaca fala wywrze cinienie 1 Pa (tzn. okolo 94 dB). Zwykle
czuto$¢ mikrofonéw dynamicznych waha sie¢ pomiedzy 0,7-3,5 mV/Pa. Mikrofony
pojemnosciowe osiagaja dziesieciokrotnie wyzsza czulosé, zwykle w zakresie 7-20
mV/Pa. Mikrofon o wysokiej czulosci bedzie wymagal mniejszego wzmocnienia,
poniewaz daje mocny sygnal o duzym napieciu. Zastosujemy go réwniez,
do stosunkowo cichych nagran, co pozwoli zachowaé wiekszy odstep od szuméw

wlasnych- z czym wiaze sie nastepny parametr.

Odstep sygnalu uzytecznego od szumu, czy tez szumy wlasne (equivalent
noise level) to informacja o dolnej granicy zakresu mikrofonu. Wynika ona
z szumow, zaklocenn elektromagnetycznych, powstajacych przy przeplywie pradu
przez urzadzenie. Dlatego dotyczy to szczegélnie mikrofonéw ze aktywnych
(wymagajacych doprowadzenia zasilania) czyli pojemnosciowych czy wstegowych.
To takze jest szczegdlnie istotne przy cichych nagraniach, kiedy istnieje ryzyko,
Ze poziom szumoéw przewyzszy poziom sygnalu uzytecznego. Istnieja standardy
w jakich podaje si¢ 6w parametr: skala dB(A) wazona i skala CCIR 268-1. Obie
wykorzystuja pewien sposéb wazenia, a w skali dB(A) ustosunkowuje si¢ go takze

czulosci ludzkiego stuchu.

CiSnienie graniczne to inaczej odpornos¢ mikrofonu na cisnienie dzwieku.
Innymi stowy jest to maksymalny poziom ciénienia dZzwieku (SPL- Sound Pressure
Level) jaki zniesie mikrofon. Zwykle przy nagraniach muzycznych ogdlnie przyjety
Sredni poziom zostaje bez trudu znacznie przekroczony, dlatego podaje sie

informacje jaka jest goérna granica tolerancji mikrofonu. Na pewnym poziomie,
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w nagraniu pojawia sie znieksztalcenia harmoniczne (THD- Total Harmonic
Distortion) i przesterowania, co skutkuje obcieciem szczytéw fali i rejestracji jej
w formie fali kwadratowej. Przyjmuje sie, ze poziom znieksztalceri, ktére mozna
zmierzy¢ (ale jeszcze ich nie styszymy) to 0,5-1%. Podawana wartos¢ THD powinna

odnosic¢ sie do catosci mikrofonu- zaréwno kapsuly jak i przedwzmacniacza. [5611.22]

3.3 Techniki nagraniowe

Zmierzajagc w kierunku dzZwieku przestrzennego, owe mikrofony nalezy
odpowiednio ze soba zestawi¢. Wykorzystanie kilku mikrofonéw nie wystarczy do
uprzestrzennienia nagrania. Potrzebne sa osobne tory akustyczne (kanaly), aby do
kazdego glosnika doprowadzi¢ inny sygnal. Pierwszym etapem jest dwa tory czyli
stereofonia. W tym celu na etapie nagrania wykorzystuje sie¢ dwa mikrofony i dwa
niezalezne kanaly. Wyrdznia sie dwie podstawowe techniki rejestracji dzwieku

stereofonicznego: AB oraz XY.

System AB powstal na podstawie doswiadczern specjalistow z radia
francuskiego. Wykorzystane w nim dwa mikrofony ustawione sa réwnolegle,
zwykle w odlegtosci okoto 1 m od siebie. Obraz stereofoniczny uzyskuje sie¢ przez
réznice fazowe i czasowe miedzy nimi. Jednak ta metoda jest obarczona duza
niezgodnoscia w fazach kanaléw. Skutkuje to znoszeniem si¢ sygnalow
w przeciwnych fazach i powstawaniem , dziury” w érodku obrazu stereofonicznego.
Natomiast préba odtworzenia nagrain na urzadzeniach monofonicznych,
wymagajaca sumowania sygnatow, skutkuje zanikiem czeéci pasma. Powoduje to
niekompatybilnos¢ nagran z urzadzeniami monofonicznymi takimi jak
radioodbiorniki czy starsze telewizory. Dlatego system AB, nazywany tez fazowym,

jest rzadziej wykorzystywany.
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Rys 3.4 Technika nagrywania AB [28]

System XY jest rozwigzaniem pozbawionym tych wad. Réwniez sa to dwa
mikrofony, jednak ustawione jeden nad drugim w matej odleglosci, oba o tej samej
charakterystyce- nerkowej lub ¢semkowej. Ich osie najwiekszej skutecznosci
powinny by¢ rozchylone o 45 stopni w prawo i w lewo w stosunku do Zrédia
dzwieku, a kat miedzy ich osiami wzajemnie nie mniejszy niz 90 stopni. W takim
systemie réznice czasowe i fazowe nie odgrywaja specjalnej roli. Istotna jest tutaj
réznica w natezeniu sygnalu lewego i prawego kanalu, totez nazywa sie go tez

systemem natezeniowym.

Systemem wyrastajgcym z ukladu XY jest system koincydencyjny.
Z wykorzystanych w tej metodzie mikrofonéw, jeden powinien mie¢ charakterystyke
kardioidalng, a drugi 6semkowa. Kardioida jest ustawiona wprost na Zzrédlo
dzwieku, natomiast mikrofon 6semkowy w poprzek. W ten sposéb pierwszy odbiera
sygnal bezposredni, a drugi sume sygnaléw dochodzacych z bokéw. Takie

rozwigzanie jest zawarte juz w jednym mikrofonie z odpowiednimi wkiadkami
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odanych charakterystykach. Sygnal z takiego mikrofonu koincydencyjnego
odpowiada sygnatom MS.

prawy lewy
O charaktarystyki kisrunkowaosci mikrofondw
PAN__ PAN, _
NN .
tQj 1@; ustawianie pokrgtel panoramy w siole mikserskim
" 4
LR L R

Rys. 3.5 Technika nagrywania XY [28]

Obecnie, w praktyce nie stosuje si¢ pojedynczej pary mikrofonéw, tworzy sie
nagrania wielomikrofonowe. Wykorzystuje si¢ w nich mikrofony stereofoniczne,
monofoniczne (tzw. podporki), a do nadania kierunku réwniez panoramy. Nazywa sie
to stereofonia pan-pot. Kompatybilnos¢ z odbiornikami monofonicznymi nie jest juz
potrzebna. Stereofonia zawladnela studiami nagran i jest realizowana w radiu

i telewizji. Jest to juz podstawowy format w powszechnym uzytku.

Nastepna technika wyrastajaca z XY (i rowniez koincydencyjng) jest Technika
Blumleina. Wykorzystuje mikrofony z charakterystyka o6semkowsq, najczesciej
wstegowe, w ustawieniu pod katem 90 stopni i zgodnie skierowang polaryzacja.
Dzieki 6semkowej charakterystyce, mikrofony zbieraja wiecej dzwiekéw odbitych od
Scian pomieszczenia, przez co osiggamy wrazenie lepszej przestrzennosci.
Na poczatku rozwoju stereofonii, w latach 30. XX wieku byla to bardzo popularny

sposéb mikrofonowania.
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Rys. 3.6 Technika nagrywania Blumleina 28]

Radio France w 1960 roku opracowalo réwniez technike Iaczaca zalety AB
i koincydencyjnej. Technika ORTF (Office de Radiodiffusion Television Francaise),
okresla mala odleglos¢ miedzy kapsutami mikrofonéw, co nawiazuje do angielskiej
nazwy near-coincident pair. Wykorzystuje zaré6wno pomiar réznicy czasowej jak
i natezeniowej. Sa to dwa mikrofony o kardioidalnej charakterystyce, rozstawione
pod katem 110 stopni, oddalonych od siebie o okoto 17 cm (mniej wiecej jest to
rozstaw uszu czlowieka). Takie ustawienie daje ta sama wartoé¢ ITD (Interaural
Time Difference), wiec lepiej sprawdza sie przy odstuchu stuchawkowym i eliminuje

przestuchy.

Odmienne rozwigzanie, zaproponowane przez niemieckie radio w 1957 roku
to system MS. Jest to zestawienie mikrofonu wszechkierunkowego (p6zniej takze
kardioidalnego) z 6semkowym, koincydencyjnie. Mikrofon dookélny zbiera sygnat
M (middle) ustalony jako monofoniczny, a mikrofon 6semkowy zbiera sygnaly

boczne S (side) i tym samym jest informacja o kierunkowosci. Najwieksza zaleta jest
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wzajemna wymienno$¢ systeméw MS i XY. W zaleznoSci od potrzeb mozemy

uzyskac¢ odpowiedni sygnat w oparciu o proste wzory:

X_M+S
2
Y_M—S
2

Zamiane sygnalu moze wykonywac¢ podstawowy dekoder wtyczki VST (Visual
Studio Technology) zawarty w standardzie DAW, lub mozna to zrobi¢ samodzielnie.
Gléwnym powodem wykorzystania MS jest umozliwienie odtwarzania nagran
w systemie monofonicznym np. w radiu. W takim przypadku, w odbiorniku brany
jest pod uwage sygnal M, a sygnal S jest odrzucany. Natomiast w odbiorniku
stereofonicznym zachodzi konwersja MS na XY, wedlug powyzszych wzoréw

i sygnat jest odtwarzany na dwoéch kanatach.

M=L+R
S=L-R
M+S=2L
M-S8=2R
110 Q
8 charakterystyki kierunkowosci mikrofonow
MATRYCA PAN, PAN
?\, p -
l l @ o\ ustawienie pokrgtel panoramy w stole mikserskim
LR LR

Rys. 3.7 Technika nagrywania MS [28]
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W technice Double MS uzyte sa dwie pary mikrofonéw MS (ale poniewaz dla
sygnalu S odbiorniki sie pokrywaja), w praktyce- dwa mikrofony kardioidalne
ijeden 6semkowy zbierajacy sygnal S. Kardioidy sa skierowane w przeciwnych
kierunkach: Mfront i Mrear . Taki sposob rejestracji nie jest juz technika stereofoniczna.
Dostajemy trzy kanaty, ktére mozemy przekodowaé na przyklad do systemu 5.1

zgodnie ze wzorami:

L= Mfront + S

Dzigki temu dostajemy obraz dZwiekowy w osi azymutalnej, nie tylko wyliczony

przez system z nagrania stereo, ale zarejestrowany w szerszym planie.

Dalszy rozw¢j wymusil kolejne rozwigzania, bardziej rozbudowane
polaczenia. Powstala zupelnie nowa, odmienna technika nagrywania- ambisonia.
Procedura zostala opracowana na przetomie lat 60. i 70. XX wieku, miedzy innymi
przez Michaela Gerzona. Ideg jest rejestracja i reprodukcja pelnego pola
dzwiekowego- sound field. Jest to zastosowanie koincydencyjnej metody rejestracji
Blumleina w trzech wymiarach. W wersji podstawowej- Ambisonii pierwszego
rzedu, dzwiek jest rejestrowany w formie A-formatu, a nastepnie kodowany do
czterech kanalow: W, X, Y, Z- tzw. B-formatu. Kanal W odpowiada sygnalowi
z mikrofonu wszechkierunkowego. Kanaly X, Y i Z odpowiadaja sygnalom
z mikrofonéw 6semkowych skierowanych odpowiednio: w przéd, w lewo i w gore.
Dodanie kanalu Z umozliwia oddanie pelnej tréjwymiarowej przestrzeni

dzwiekowej (w odréznieniu od innych systemoéw).

Sztandarowym mikrofonem, opatentowanym przez Michaela Gerzona jest
Soundfield- mikrofon ambisoniczny, rejestrujagcy A-format. Tym samym stworzony

zostal standard konstrukcji mikrofonéw tego typu. Sa to cztery przetworniki
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umieszczone na planie czworoscianu foremnego. Aby nie pojawil sie problem
przesunie¢ fazowych, wszystkie cztery kapsuly powinny znajdowaé sie w tym
samym punkcie. Jedna z kapsut skierowana jest przéd-tyl (sygnat X), druga prawo-
lewo (sygnal Y), trzecia gora dot (sygnatl Z), a wszechkierunkowa kapsuta (sygnat W)
daje informacje o ogolnej amplitudzie docierajacej do mikrofonéw kierunkowych.
Nagrania ambisoniczne nie majg probleméw z fazg. Mozna je przetransponowac na
dowolng liczbe kanatéw lub nawet wirtualnych mikrofonéw. Nagranie musi jednak
by¢ wykonane bardzo precyzyjnie. Jesli mikrofon choéby minimalnie zmieni swoja
pozycje to obraz ulegnie przesunieciu, co ma silny negatywny wplyw na nagranie,

duzo wiekszy niz w nagraniu stereo.

Rys. 3.8 Mikrofon Soundfield

3.4 Nagrania binauralne

Odwrotnym podejsciem jest tworzenie nagrarn do systeméw binauralnych.
Eksperymenty rozpoczeto w berlifiskim radiu w latach 70-tych XX w. System miat
by¢ przydatny w subiektywnych ocenach akustyki pomieszczent i dziata¢ jako
metoda ich poréwnywania. Jednym z rozwigzan jest system sztucznej glowy-
metoda pomiaréw i nagrann oparta na koncepcie Shunke’a. Podstawa jest

umieszczenie dwoéch mikrofonéw dookoélnych w odleglosci 15-20 cm (na szerokos¢
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ludzkich uszu) i préba oceny jak w naturalny sposéb dzwiek zostaltby odebrany
przez stuchacza. Dla dokladniejszego pomiaru stosuje sie sztuczna glowe, ktéra ma
za zadanie odbieranie dZzwieku tak jak zrobiloby to ludzkie ucho, uwzgledniajac
odbicia od ciatla. Z materialu reagujacego na dzwiek podobnie jak ludzkie cialo,
tworzy sie manekina (zwykle od pasa w gore). Uszy sa odlewem konkretnej
malzowiny lub majg usredniony ksztatt. Mikrofony umieszcza sie wewnatrz ucha.
W takich nagraniach wyjatkowo dobrze oddane s3 wrazenia przestrzenne w osi
pionowej. Mozna takze zastosowaé technike nagran binauralnych, w ktérych nie
wykorzystujacych sztucznej glowy, a mikrofony douszne (podobnych do stuchawek
typu ,pchetki”) zakladane przez nagrywajacego. Tego typu mikrofony tworzy
miedzy innymi firma Soundman. Twoércami sztucznych gtow (ang. dummy head) sa

przede wszystkim firmy Neumann i Head Acoustics.

Rys. 3.9 Sztuczna gtowa firmy Neumann

Otrzymana z nagrania funkcja HRTF zalezy od gtowy manekina lub nagrywajacego.
Nawet nagrania na usrednionym manekinie moga nie dawa¢ poprawnego efektu,
jesli budowa ciata stuchacza bedzie sie znacznie r6znita. Moze powodowac to efekt
,dzwieku wewnatrz glowy” lub rozmijania si¢ wirtualnego Zrédla z wizualnym
odbiorem. Zwykle jednak, dzieki usrednionym HRTF-om dostajemy zblizony odbiér

przez wiekszos¢ stuchaczy.

40



Rozdzial 4: Reprodukcja dzwieku przestrzennego

4.1 Stereofonia

Stereofonia zaistniala historycznie w roku 1881 w Paryzu, gdzie na wystawie
elektrycznoéci Clement Ader zaprezentowal audycje koncertu z opery paryskiej
wykorzystujac uklad dwdéch niezaleznych toréw fonicznych. Zastosowano oddzielne
mikrofony i gltoéniki, sygnal byl przekazywany przez dwie linie telefoniczne. Byta to
tylko namiastka, daleka od ideatu, ale zainspirowata do dalszych badan. Uzytkowe
systemy stereofoniczne pojawily sie w latach dwudziestych XX wieku- uzyskano
pierwszy patent na urzadzenie tego typu. Podjeto réwniez prébe transmisji- w 1993
roku laboratorium Bella dokonalo transmisji probnej z Filadelfii do Waszyngtonu.
Transmisja byla tréjkanatowa, a jej jakos¢ (jak na tamte mozliwosci) bardzo wysoka.
W tym czasie, w Wielkiej Brytanii, opatentowano tez stereofoniczna plyte

gramofonowa.

Pierwsza spektakularna prezentacje systemow stereo mozna bylo przezy¢ w kinie.
Do tej pory wykorzystywano jeden gloénik umieszony zazwyczaj centralnie za
ekranem. Wprowadzenie systemu stereo dawalo oszalamiajace efekty relacji
dzwieku z obrazem. Dwa glosniki umieszczano w réwnej odlegtosci wokét osi
symetrii. Dzieki regulacji natezenia sygnaléw podawanych na oba glosniki, zmiany
proporcji miedzy nimi, mamy mozliwoé¢ okreslenia polozenia pozornego Zrédla
dzwieku. Jedli proporcje zmienig si¢ plynnie, czyli dZzwiek z prawego gtosnika bedzie
coraz cichszy, a z lewej strony coraz glodniejszy, to doznamy efektu, ze Zrédlo
przemieszcza si¢ z prawej do lewej. Taki obraz malowany dZwiekiem nazwano
»,scena obrazu pozornego”. Obecnie specyfika dzwieku stereo moze zostaé
podzielona na true stereo oraz pan-pot stereo. W true stereo dzwiek jest odtwarzany
tak jak zostal nagrany- w stereofonicznej technice mikrofonowej, z naturalnym
poglosem pomieszczenia. Technika pan-pot stereo to dzwiek zarejestrowany
monofonicznie i rozmieszczony w przestrzeni audio przez panoramowanie i dodanie

efektow pogtosowych w programie DAW.
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Obraz stereo daje nam mozliwos¢ poczucia przestrzeni, ale jest to jedynie
plaszczyzna przed nami. Nie oddamy w ten sposéb glebi i nie odtworzymy pola
akustycznego, np. sali koncertowej, gdzie role graja réwniez zlozone zjawiska jak
chociazby odbicia od $cian. Pomyst zastosowania wiecej niz dwéch kanaléw pojawit
sie w 1952 roku, réwniez w kinie. System filmowy Cinema-Scope zawieral trzy
kanaty i jeden dodatkowy do efektéw specjalnych. Pierwszym podejsciem byty

uklady kwadrofoniczne.

Kwadrofonia wykorzystuje cztery glosniki umieszone w réwnej odlegtosci
dookota stuchacza. Najwieksza trudnoscia jest tutaj rozdzielenie sygnatéw. Przy
6wczesnych mozliwosciach jakos¢ i ilos¢ danych mozliwych do zapisania byla za
staba. Nagrania wykonane metoda MS bylo przeksztalcane na kanaly X i Y
i podawane na przednie gloéniki. Tylne gloéniki byly zasilane tylko sygnalem
przeksztalconym, wyodrebnionym sygnatem S podawanym w przeciwfazie. System
dopracowany przez Petera Scheibera w 1967 roku nie tylko wykorzystywal cztery
glosniki w odpowiednim ustawieniu, ale tez kodowat 4 kanaty audio wykorzystujac
2 przesylowe. Sygnat byl dekodowany i odtwarzany na czterech glosnikach. Dzieki
temu funkcjonujace 6wczesnie narzedzi systemu stereo mozna bylo uzyé¢ do
transmisji kwadrofonii. Takie kodowanie wiekszej ilosci kanatéw do stereo nazwano

systemem matrycowym. Od tej pory byt on powszechnie uzywany.

Na tamtym etapie, odtworzenie Zrédet pozornych po bokach lub za stuchaczem nie
byto mozliwe. Dodatkowo, dla odpowiedniego efektu, stuchacz musiat znajdowac
sie¢ w $cisle okreslonym miejscu. Do dalszego rozwoju potrzebna byta zatem wigksza
iloé¢ nie tylko glosnikéw, ale i niezaleznych kanaléw. Uklady kompresji danych (o
ktérych wiecej w rozdziale Formaty dzwieku) umozliwily opracowanie technologii

nos$nikéw mieszczacych wiele danych i zapisanie ich w systemie wielokanalowym.

4.2 Systemy Dolby

W tym miejscu historii na scene wkracza laboratorium Dolby Inc., przelomowy,

wielki gracz w $wiecie audio. W roku 1950 w jego laboratorium powstaje system
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Dolby Surround. Jest to system transmisji dZzwieku, ktéry stal sie standardem
w technice kinowej, a chwile p6zniej plynnie wszed! réwniez na szerszy rynek jako
,kino domowe”. Widowiska kinowe weszly w nowaq ere, dzieki jeszcze lepszemu,
wierniejszemu polgczeniu dzwieku z obrazem. Poczatkowo systemy surround
skltadaly sie nadal z czterech glosnikéw, jednak niezaleznos¢ kanaléw dawata
mozliwoé¢ zaskoczenia widza spektakularnymi efektami krokéw zblizajacych sie
z tylu czy samolotu przelatujacego w poprzek sali. Otwieralo to nowe drzwi dla
tworcow filmowych. Efekty specjalne staly sie nowa, kluczowa niemalze, forma

wyrazu artystycznego i uzyskaly nowa ptaszczyzne realizacji.

Od tamtej pory systemy otaczania dzwiekiem, z nurtem zawrotnie szybko
udoskonalanej technologii, rozwijaja sie¢ w niesamowitym tempie. System surround
stal sie standardem, realizowanym przez wielu producentéw na wiele sposobéw.
Poza mozliwoéciami rozwoju przy okazji techniki kinowej rozwijalo sie réwniez
,kino domowe”, ktére technologicznie wiele sie od prawdziwego kina nie réznito,
ale stworzylo koleja galaz rynku muzycznego oferujacego nagrania typu surround,
now3 jako$¢ muzyki w odstuchu domowym. To domknelo samo nakrecajace sie koto

$wiata audio.

W pierwszym systemie surround od Dolby Inc. transmisja wcigz byta dwukanatowa.
W wigkszosci systeméw Dolby stosuje sie system matrycowy. Jednak to juz
ukazywalo ogromne mozliwosci tego systemu. Kanaly gitéwne (R, L) sa zasilane
przez bezposrednio przeniesiony sygnal, w ktérym mozna regulowac balans
i poziom wyjéciowy. Daje to mozliwos¢ dostosowania zestawu do warunkéw
pomieszczenia i preferencji stuchacza. Na glosniki surround (S) sygnal jest
wydzielany na samym poczatku i przekazywany do uktadu réznicowego. Nastepnie
przechodzi przez linie opdzniajaca i odpowiednie filtry (antyaliasingowy
i dolnoprzepustowy), po czym trafia z powrotem ,na lini¢” do regulacji poziomu.
Do umieszczenia Zrédla pozornego w obrazie nadal wykorzystuje sie tylko glosniki
przednie i stosunek sygnalu miedzy nimi. W zwiazku z tym, poprawny odbiér
obrazu pozornego wymagat umiejscowienia stuchacza dokladnie w osi zestawu oraz

dos¢ bliskiego umieszczenia glosnikow. Pojawia sie tutaj pojecie separacji- udziat
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sygnalu z innych kanaléw w mierzonym kanale, czyli tzw. przestuchy.
W najprostszy sposéb mozna ja mierzy¢ podajac sygnat na jeden z kanatoéw i mierzac
wartos¢ sygnalu w pozostaltych. Poniewaz sygnal surround wykorzystuje tylko
réznice kanaléw wejsciowych i ich przeksztalcenia to jego separacja, pomimo

rozbudowy filtréw i kompresoréw, wypadta dos¢ stabo.

Tak powstal jego nastepca- Dolby Surround Pro Logic. Ulepszenia
wprowadzone przez nowa wersje systemu surround poskutkowaly szybkim jego
rozpowszechnieniem i powstaniem wielu nagran muzycznych i kinowych
przeznaczonych na dekodery Dolby Pro Logic. System kina domowego i kinowy
r6znil sie tutaj juz w zasadzie tylko iloscig glosnikéw, dostosowana do wielkosci sali.
Najwieksza rewolucja w stosunku do poprzednika bylo wykorzystanie aktywnego
dekodera i dodatkowego kanatu. Dolby Surround z dekoderem pasywnym
przeksztalcat jedynie sygnal w ustalony sposéb. W Dolby Pro Logic dekoder
aktywny zmienia swoje parametry w zaleznosci od sygnalu wejSciowego,

a dodatkowy, niezalezny kanat jest dedykowany nowemu glosnikowi centralnemu.

Zastosowano tutaj dodatkowe uklady dostrajania, generator szumu oraz macierz
adaptacyjna. W ten sposéb z dwoch Sciezek uzyskujemy cztery kanaty wyjsciowe R,
L, C, S. Wewnatrz macierzy adaptacyjnej nastepuje rozdzielenie sygnalow
w ukiadzie uwydatniania kierunkowego, tak aby uzyskac¢ jak najlepsza separacje
i najdokladniejsze wyznaczenie kierunku dzwieku dominujacego. Tak wydzielone

sygnaly znowu wracaja ,na linie” do regulacji poziomu i balansu.

Dodatkowy gloénik centralny daje przede wszystkim $ci$lejsze zwigzanie dialogéw
filmowych ze srodkiem sceny i tatwiejsze w odbiorze, szersze , centrum”. Nie ma juz
potrzeby aby Zrédla pozorne umiejscowione centralnie realizowacé przez interpolacje
sygnalu prawego i lewego, ani tego zeby widz siedzial idealnie na osi. Teraz
odpowiada za do odrebny kanal. Ponadto dekoder aktywny lepiej separuje kanat
surround. Co prawda spada nieco poziom separacji miedzy kanalami R i L,
ale w znacznym stopniu podnosi si¢ jakos¢ wydzielenia kanatu S, zdecydowanie

zmniejsza poziom przestuchéw.
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W swojej nastepnej odstonie Dolby wyszed! naprzeciw audiofilom, w trosce
o ich dotychczasowe zbiory. System Dolby Pro Logic II skupia sie przede wszystkim
na tym jak odtworzy¢ w formie dzwieku dookélnego nagrania stereofoniczne,
bedace wciagz w zdecydowanej wiekszoéci. Nowy dekoder umozliwiat

zaprogramowanie pola akustycznego na podstawie nagrania stereofonicznego.

W obszarze zainteresowan twoércéw znalazly sie gtéwnie analogowe, stereofoniczne
uklady odtwarzania dzwieku czyli odtwarzacze klasycznych pityt LP czy CD,
komputery czy domowe uklady multimedialne. Poza tym osiagnieto jeszcze lepsze
rezultaty w prawidlowej lokalizacji kierunkowosci dominujacego dzwieku oraz
stabilne pole stereofoniczne miedzy kanalami gléwnymi- R i L. W nowej wersji

systemu wprowadzono dodatkowe funkcje:

-kontrola wymiaréw- precyzyjna regulacja punktu centralnego na osi (przod-tyt) daje

mozliwos¢ dostosowania systemu do punktu odstuchowego.

-kontrola szerokosci kanalu centralnego- umozliwia rozlozenia sygnatu z kanatu
centralnego na lewy i prawa, co umozliwia jeszcze dokladniejsza regulacje do
warunkéw odstuchowych oraz umieszczenie w stereofonii efektow dzwiekowych

i dialogow.

-tryb panoramiczny- ta opcja w polaczeniu z trybem ,stereo” wykorzystuje gtosniki

surround, poszerzajac tym samym pole odstuchu.

Zatem Dolby Pro Logic postaral si¢ o kompatybilnoé¢ wstecz, dzieki algorytmom
uprzestrzeniajacym odswiezyt odstuch nagran stereo oraz poprawit jakos¢ samego
odstuchu przestrzennego. W miedzyczasie pojawily sie konkurencyjne systemy takie
jak DTS Digital Surround czy Circle Surround od RSP Technologies przeznaczone do
wykorzystania w domu. O ile Circle Sourround nadal pracowal na dzwieku

analogowym, to DTS weszlo juz w ere cyfrowa.
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Rys 4.1 Uktady gtosnikéw w systemach Dolby [2]

Chwile pézniej system Cinema Digital Sound wkroczyt do kin z pierwszym
cyfrowym, komercyjnym formatem i filmem ,Dick Tracy”. Konfiguracja glosnikéw
byta typowa, ale dZwigk zapisywano na gruboziarnistej tasmie filmowej 35mm lub
70mm. Format CDS zostal opracowany we wspétpracy firm Kodak i Optical
Radiation Corporation. Wykorzystywal kodowanie PCM z wykorzystaniem Delta
Modulation. Niestety, cyfrowy zapis zastgpil optyczna Sciezke analogowa 35mm
i magnetyczny zapis 70mm, co oznaczalo brak zapasowej Sciezki audio. Poniewaz
technologia LED i CCD nie byta wtedy tak biegla, a do odczytania bylo milion pikseli

na sekunde, awarie zdarzaly sie czesto, wiec na wypadek zniszczenia Sciezki
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dzwiekowej operatorzy kinowi musieli mie¢ dwie kopie filmu. A kopiowanie
rowniez bylo ucigzliwe przy 6wczesnej technologii. Brak zapasowej sciezki audio byt
przewazajaca wada systemu. Film , Terminator 2” z 1991 roku byl szczytem kariery
CDS. Problemy z zawodnosciag systemu uwieniczyla przedwczesna premiera nowego

systemu od Dolby. Po dwoéch latach CDS wyszto z uzycia. [11.17/18]

Tutaj laboratorium Dolby, z cennym do$wiadczeniem kosztownych pomytek
CDS, przedstawil nam , wspo6iczesnos¢”. Dolby Digital (5.1)- sze$¢ niezaleznych
kanatéw, nowy format kompresji, nowy noénik, nowy standard telewizji cyfrowej.
To wszystko w nowej odstonie zestawu odstuchowego, ktérego premiera kinowa
miala miejsce w roku 1992, a dla kina domowego byl to rok 1994. Forma
Zoran Corporation wspomogta tworcéw produkujac pierwszy uklad scalony
realizujgcy caly proces dekodowania. System Iaczyl w sobie nowy standard
z poprzednim (Pro Logic), dzieki czemu zebral jeszcze wieksza popularnosé,
rowniez wéréd kolekcjoneréw poprzednich formatéw. Poczatkowo system nazwano
Dolby AC-3 od algorytmu, ktéry zastosowano do kompresji danych cyfrowych.
Potrzeba opracowania systemu kompresji wynikla z pomystu umieszczenia Sciezki
dzwiekowej pomiedzy perforacja tasmy filmowej i umieszczeniu na niej szesciu
niezaleznych kanatéw. Tak AC-3 weszlo na rynek, a okazawszy sie bardzo
uniwersalnym systemem, tatwym do adaptacji dla r6znych zastosowar, wybrano go
na standard na ptytach DVD oraz wielokanalowego dzwieku w telewizji cyfrowej
w USA. Wiecej o tym formacie w rozdziale Formaty dzwigku. Wspomnianych szes¢
niezaleznych kanaléw w Dolby Digital dawalo pelng separacje, a co za tym idzie
lepsza przestrzenno$¢, precyzyjnag lokalizacje Zrédla i wigkszy realizm. Daje to
réwniez jeszcze lepsze efekty rozbudowanych w tym systemie kanatéw surround.
Poza kanatami L, R i C kanat S zostal rozlozony na lewy i prawy- Sl, Sr oraz dodano
kanat efektow niskoczestotliwosciowych LFE (Low Frequency Effects). Zakres
czestotliwosci realizowanych przez pierwszych pie¢ kanaléw ma obejmowac pelne
pasmo tzn. od 3 Hz do 20 kHz. Kanat LFE skupia sie¢ na zakresie 3 Hz - 20 Hz czyli

glownie na zwigkszeniu ekspresji dynamicznych scen jak wybuchy, zderzenia itp.

47



Do wspotpracy dolaczyla firma Yamaha, produkujac zestawy kina domowego
przeznaczone na Dolby Digital, wraz z nowymi procesorami opracowujacymi
dodatkowo dzwiek przesylany do glosnikéw surround. Efektem bylo jeszcze
SciSlejsze otoczenie dZzwiekiem widza, dokladniejsze odtworzenie atmosfery. Sprzet
wyposazony w to ulepszenie nazwano ,Tri-Field CINEMA DSP” i umozliwiat
zaprogramowanie go na kilkanascie sposobéw, tak aby mozna bylo wybrac
najbardziej odpowiadajacy odbiorcy. System rozbudowywano o kolejne glosniki
i gtodno reklamowano nowe uklady 7.1, 9.1 i kolejne. Pojawil sie przesyt. Okazalo sie,
ze nawet w kinach niektére glo$niki sa niemalZze nieuzywane. Rozbudowywanie
systemu o kolejne przetworniki w osi azymutalnej nie dawato lepszych efektow.

Dolby wystartowal z nowym projektem. [184]

Dolby Atmos pojawil si¢ w 2012 roku jako opracowany od poczatku w nowej
technice system. Podstawq bylo skupienie sie na wiekszej przestrzennosci dzwieku
przez dodanie glosnikéw sufitowych, wprowadzajacych w konicu nowy efekt, jakze
uzyteczny w kinie. Ponadto montaz systemu przewidywal uzycie mikrofonéw
kalibracyjnych do prawidlowego rozmieszczenia glosnikow wzgledem stuchacza
i dostosowania np. barwy dZwieku do pomieszczenia. System dobrze si¢ przyjal
i szybko pojawit sie w wersji kina domowego. W wersji kinowej przewidziane sa
34 kanaly (w tym 10 na suficie), a dla kina domowego jest to 7-11 glosnikéw.
Wykorzystana zostala technologia dzwieku obiektowego. Procesor zaprzezony jest
do obliczania pozadanej lokalizacji dZzwieku i rozklada go na dostepne glosniki.
Dzieki temu filmy z Dolby Atmos z dZwiekiem w dobrej jakoSci zmiescity sie na

plycie Blu-ray. [2829,18]

Obecnie system stereofoniczny jest juz domys$lnym sposobem odstuchu i stat
sie na tyle oczywistym rozwigzaniem, ze nie czesto nie zwraca sie nawet uwagi na
wlasciwe ustawienie glosnikéw. Zgodnie z norma ustalona przez European
Broadcasting Union, ustanowiong w 1998 roku, glosniki powinny tworzy¢
w przyblizeniu tréjkat réwnoboczny z punktem odstuchu i znajdowaé sie na tej

samej wysokosci.
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Aby wlasciwie odwzorowa¢ przestrzen akustyczng, potrzebne jest wiec odpowiednie
pomieszczenie i ustawienie sprzetu. Dla systemu 5.1 wymagania sa jeszcze bardziej
restrykcyjne. Glosniki powinny by¢ ustawione na okregu o promieniu 2-4m.
Nagranie mozemy odebra¢ przestrzennie w rozmaitych kombinacjach i ustawieniach
sprzetu, ale nie beda one odtwarzaly wrazen zgodne z zamystem autora. Im bardziej

rozbudowany uklad tym wieksze znaczenie bedzie miata odpowiednia konfiguracja

odstuchu. [16]

4.3 Ambisonia i najnowsze technologie

Absolutnie szczegoélna wsrod systeméw dzwieku przestrzennego jest ambisonia.
Do reprodukcji na poziomie pierwszego rzedu ambisoni potrzebne jest 16 glosnikow,
precyzyjnie ustawionych i skalibrowanych. Wykorzystuje sie tutaj wektorowe

funkcje panoramujace takie jak:

e VBAP- Vector-Based Amplitude Panning

e VBIP- Vector-Based Intensity Panning

e MDAP- Multiple Direction Amplitude Panning
e AIIRAD- All-Round Ambisonic Decoding

a0° 270"

Rys 4.5 Logo Ambisoni (po lewej)- nawigzuje do kierunkowosci przetwornikéw w mikrofonie

ambisonicznym (po prawej) 1301
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Funkcje VBAP i VPIB wyznaczaja pozycje wirtualnego Zrédla. Jesli jeden
z glo$nikéw znajduje sie¢ dokladnie w tej pozycji to tylko on bedzie aktywny.
W innym przypadku algorytm wykalibruje poziomy miedzy sgsiednimi gto$nikami.
Daje to wyraZne odchylenie w postrzeganej szerokosci i zabarwieniu. W przypadku
ruchu Zrédla, przy przejéciu pomiedzy zakresami (tréjkatami na ktére podzielona

jest sfera) moge pojawic sie intensywne, wyrazne skoki.

W metodzie MDAP, opracowanej na Alto University w Finlandii, uzyte jest kilka
kierunkéw wirtualnych zrédel w statej konstelacji wokoét kierunku zdarzenia

dzwiekowego. Stabilizuje to szerokos¢ i zabarwienie.

Najbardziej wszechstronng jest technika AIIRAD. W prosty sposéb dekoduje sygnat
w zwieksza plynnoscia niz VBAP i dobrze zachowuje tresci ambisoniczne na
dowolnych przestrzennych ukiadach glosnikowych. Wykorzystuje kodowanie
probek do wirtualnego ukladu o bardzo wielu glosnikach (ponad 5000) i zbiera
optymalne parametry wektoréw kierunku Zrédlta. Odtwarza nagranie
w rzeczywistym ukladzie glosnikowym, dzieki zastosowaniu statystycznej matrycy

VBAP.
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Rys. 4.7 Zdjecie z programu mikrofonu ZOOM przy odstuchu formatu ambisonicznego
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Ambisonia wymaga drogiego sprzetu, skomplikowanego dekodowania i tworzy
duze rozmiary plikéw. Z drugiej strony jest elastyczna, poniewaz jedno nagranie
moze zostaé przetworzone na dowolna liczbe kanatéw i nie ma probleméw z faza.

Poza tym jako jedyna reprezentuje petnie dZwieku w 360 stopniach.

Idac o krok dalej, chcac jeszcze lepiej oddac¢ przestrzeri, musimy przede
wszystkim uzbroi¢ sie w... wiecej glosnikow. Aby zagesci¢ siatke Zrédet dzwieku,
stworzy¢ wiecej kanaléw i rozbudowacé przestrzenn odbiorcy. To podejscie jest
wykorzystane w metodzie Wave Field Synthesis, gdzie celem jest stworzenie calego
wirtualnego érodowiska akustycznego, z wykorzystaniem kilkuset glosnikow. W
przypadku tego systemu, w odréznieniu od pozostalych, lokalizacja stuchacza nie
wplywa na odbiér dzwieku. Zalozenia opierajq sie na zasadzie Huygensa, wedle ktorej
kazdy punkt do ktérego dotarta fala jest Zrodtem nowej fali kulistej. Dlatego w
systemie WFS wyzbywamy sie¢ naturalnych odbi¢ i ugie¢ fali, a wytwarzamy je
sztucznie w (docelowo, w zamysle, przy nieskoniczonej liczbie glosnikéw) kazdym
punkcie przestrzeni nas otaczajacej. Im wiecej glosnikow tym dokladniejsza jest

reprodukcja.

A moze nie potrzeba jednak az tylu glosnikéw? Soundbar to zintegrowany system
audio zawarty w jednej podtuznej odbudowie. W najprostszych przypadkach sa to
dwa glosniki, a w konstrukcjach projektoréw dzwieku moze ich by¢é nawet
kilkanascie. Projektorow dzwieku- bo w tym rozwigzaniu wykorzystuje sie imitacje
wirtualnych zrédet przez odbicia od $cian pomieszczenia. Wykorzystane sg do tego
modele psychoakustyczne i procesory DSP. Procesory DSP (Digital Signal Procesor)
to uklady do cyfrowej obrébki sygnalu z przetwornikami o duzej mocy
obliczeniowej i bardzo malych opézZnieniach. Sa stosowane w zewnetrznych
korektorach dZzwieku. Najbardziej zaawansowane soundbary dajq realistyczne efekty
przestrzenne, ale tylko w rozszerzonej przedniej poélsferze. Jedynie Yamaha

opracowala technologie cyfrowej projekcji dZzwieku (YSP), ktéra dzieki odbiciom
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ukierunkowanych wiazek daje efekt full surround i bardzo realistyczny dzwiek
przestrzenny ze wszystkich stron. Efekt zostaje osiggniety dzieki InteliBeam, czyli

systemowi skanowania pomieszczenia. Do zestawu mozna podigczy¢ suboofer.

Rys 4.8 Soundbar AMBEQ firmy Sennheiser

4.5 Stereo a binaural

Z drugiej strony mamy miniaturyzacje i zblizenie sie do stuchacza. Dostownie.
Nagrania binauralne sa przeznaczone wylacznie na stuchawki. Z oczywistych
powodéw pierwsze zabawy z dzwiekiem przestrzennym przerabiano w technice
stereofonicznej. Wraz z jej rozwojem pojawiala sie coraz wieksza potrzeba
odtworzenia dzwieku w formie jak najblizszej naturalnemu. W tym celu
wykorzystywano coraz to wiecej kanatéw, gtosnikéw i opracowano wiele ulepszen.
Jednak anatomia czlowieka i biologia stuchu, uchwyceniem tematu ze strony
odbiorcy, zainteresowano sie szczegdlnie przy konstrukcji stuchawek. Réznica
pomiedzy tymi dwoma podejsciami polega na catkowitym odseparowaniu kanatéw
w przypadku nagrania binauralnego. W prawym i lewym kanale reprodukowane sa

odmienne tresci dzwigekowe.[15]

Mozna powiedzie¢, ze juz paryska prezentacja z 1881 roku byla wstepem do nagran
binauralnych, poniewaz mikrofony byly ustawione na szerokos¢ glowy, a
odtwarzanie odbywalo si¢ na niezaleznych kanatach, do kazdego ucha osobno.

Pierwsze stuchawki natomiast zupelnie nie byly powigzane z branza muzyczna.
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Uzywano ich w centralach telefonicznych w latach 70. i 80. XIX wieku. W roku 1881
we Francji zaprezentowano system Théatrophone stworzony przez Clementa Adera.
Pare lat p6zniej, w roku 1890, francuzi mogli juz postucha¢ muzyki i przedstawien
teatralnych prosto z Opery Garnier. Stuchawki byly podpiete bezposrednio do linii
telefonicznej. Podobnym patentem, réwniez wykorzystujagcym potaczenie przez linie
telefoniczng, mogla si¢ pochwali¢ Wielka Brytania. Od roku 1895, dzigki systemowi
Elektrophone, we wlasnym domu mozna bylo wystucha¢ muzyki granej na zywo w

lokalnej operze, a nawet mszy (oczywiscie przy wykupionej subskrypcji).

Tak stluchawki zawitaly w domach. Poczatkowo nadawane nagrania byly
stereofoniczne. Rozréznienie nie bylo wtedy potrzebne. Jako ze rozwigzanie nie bylo
szczegblnie wygodne, rozwoj tej technologii odszed! w cient. Wskrzesita go natomiast
stacja radiowa z Connecticut ponad 50-sigt lat p6Zniej. Odstuch radia w technice
stereofonicznej nie byl jeszcze popularny wiec sprawa nie byta ani prosta, ani tania.
Kanat lewy i prawy byly nadawane na dwoch réznych czestotliwosciach wiec
potrzebne byly dwa takie same odbiorniki ustawione na te dwie czestotliwosci.
Mimo wszystko udato im si¢, maszyna ruszyla. Zainteresowano sie technika nagran
ukierunkowanych na stuchawki. Sprawa odpowiedniego oddania przestrzeni i
umiejscowienia w niej instrumentéw byla ambicja glownie wielbicieli muzyki
klasycznej. Pierwsze podejscie tego typu w muzyce popularnej zaproponowat
Manfred Shunke. Nagrany przez niego album Lou Redda ,Street Hassle” w 1978
roku okresla sie jako pierwsze komercyjne wykorzystanie systemu binauralnego w
muzyce polularnej. Tym i kilkoma innymi albumami nagranymi w tej technice
rozpowszechnili oni koncept Kunsthopf-Stereophonie (ang. dummy head recording),

wykorzystujacy bardziej czynnie wiedze o przestrzennosci ludzkiego stuchu.

System sztucznej glowy to zupelnie inne podejécie do sprawy idealnego odstuchu. Nie
umieszczamy stuchacza w Srodowisku dzwiekéw, a obliczamy jak powinien to
srodowisko odebraé. Dzieki badaniom w oparciu o system sztucznej glowy
dokfadniej wyznacza si¢ funkcje HRTF. Wszystko to po to aby pdZniej nagrania
przeznaczone do odstuchu na stuchawkach sples¢ z tymi funkcjami. Stuchawki

powinny by¢ mozliwie jak najlepiej izolujace, poniewaz wszystkie efekty odbicia od
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ciatla, malzowiny i glowy, a nawet odpowiedZ pomieszczenia w jakim mamy sie
wirtualnie znalezé, zapewnia specjalnie opracowany splot. Celem jest

s e . Ny .
,Pprzeniesienie” stuchacza w wirtualng rzeczywistoéc- na koncert do sali

koncertowej czy odleglej planety w grze.

Zachowaniem otaczajacej nas dzZwiekowej przestrzeni zajmuje sie auralizacja. Jest to
technika kreacji przestrzeni nagrania, w ktérej do sytuacji fonicznej nagranej bez
zadnego poglosu, niezaleznie dodaje sie odpowiedZ pomieszczenia. Oznacza to, ze
mozemy uslysze¢ utwoér na widowni filharmonii, w niewielkim pokoju lub na hali
dworca. Zebrana uprzednio odpowiedz impulsowa pomieszczeni jest splatana z
nagraniem i funkcja HRTF. Dzieki temu teoretycznie juz odfiltrowany i , obliczony”
dzwiek trafia bezposrednio do naszych uszu. W praktyce jednak nie dziata to tak
doskonale, gtownie ze wzgledu na réznorodnos¢ funkcji HRTF. W tym przypadku
réznice w ludzkiej anatomii sg szczegélnie zauwazalne. Opracowany splot moze
dawac dobry efekt w odbiorze twoércy, ale HRTF odbiorcy moze r6zni¢ sie na tyle, ze
zupelnie nie poczuje zamystu autora, inaczej odbierze ta przestrzenn. W zwiazku z
powyzszym, techniki te sa gléwnie wykorzystywane w grach, gdzie przestrzen nie
musi by¢ jednoznaczna bo nie znamy jej empirycznie. DZwiek przestrzenny w
przypadku gier najlepiej dostosowac jest do odstuchu binauralnego, poniewaz pelni
od role nie tylko w aspekcie atmosfery gry, ale takze odgrywa wazna role w samej

rozgrywce- kiedy na przyktad dZwiek pomaga nam zlokalizowa¢ przeciwnika.

W nagraniach przeznaczonych do odstuchu binauralnego odpowiedZ pomieszczenia
jest zawarta w nagraniu. Chcemy tylko jak najdokladniej odtworzy¢ rzeczywista
atmosfere. Dla odpowiedniego wrazenia przestrzennosci, nagranie binauralne nalezy
odtwarzaé¢ wylacznie na stuchawkach, poniewaz odstuch na gloénikach powoduje
powstawanie przestuchéw miedzykanalowych. Zmienia sie barwa dzwieku, dzwiek
przefiltrowany przez HRTF docieralby do nas podwdjnie przefiltrowany, co
uniemozliwia lokalizacje. W odstuchu binauralnym (w przeciwienstwie do

stereofonicznego) kanaty musza by¢ catkowicie odseparowane.

Stuchawki wykorzystane do odstuchu binauralnego powinny mie¢ mozliwie jak

najbardziej plaska charakterystyke czestotliwosciowa. Mozna to osiggnaé przez
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dodatkowa korekcje lub kalibracje sprzetu. Dla gorszej jakosci stuchawek
charakterystyke wyréwnuje sie cyfrowo przetwarzajac dzwiek. Jest to o tyle istotne,
ze skladowe czestotliwosci reprodukcji przekladaja sie na widmo i tym samym na

lokalizacje wirtualnych Zrédet.
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Rozdzial 5: Formaty zapisu audio

Poniewaz w obszarze zainteresowan tej pracy znajduja sie¢ cyfrowe formy przekazu,
warto poruszy¢ temat formatéw zapisu oraz kompresji dzwieku i obrazu,
niezbednego do umieszczenia efektéw w sieci. Przedstawie zatem kilka rozwiazan

najbardziej popularnych lub historycznie istotnych.

Cala droge jaka przechodzi dZwiek od mikrofonu do gloénika nazywa sie torem
fonicznym. Jest to zatem cigg spietych ze sobg urzadzen przetwarzajgcych sygnat
dzwiekowy. W poprzednich rozdziatach oméwiono oba korice tego toru- elementy
rejestrujace oraz odtwarzajace dzwiek. Takie najprostsze tory foniczne stosowano do
lat 30. XX wieku. Byl to mikrofon, urzadzenie rejestrujace i ,z drugiej strony”
urzadzenie odtwarzajace i stuchawki czy tez glosniki. Do tej pory ukiad ten bardzo
sie rozbudowal. W latach 50. kreacja nowego S$wiata dzwiekowego,
wykorzystujacego modyfikacje i deformacje oryginalnych dzwiekéw wymusila
dodanie kolejnych elementéw. Goruje tez idea jak najlepszej wiernosci
przekazywanego stuchaczowi dzwieku. Pomocne w tym okazaly sie wzmacniacze
sygnalu, regulacja pozioméw nagrania, mierniki wysterowania czy regulacja
poziomu odstuchu. Przede wszystkim jednak caly proces znajdujacy sie pomiedzy
omoéwionymi wezedniej skrajnymi ogniwami jest obecnie zawarty w cyfrowej formie

dzwieku.

Zapis dzwieku zaczatl sie od fonografu i po raz kolejny.... Thomasa Edisona. Jego
prezentacja miata miejsce 29 listopada 1877 roku, a patent otrzymat w 1878 roku. W
fonografie membrana pobudzona dZwigkiem przekazywatla drgania do igly zlobiacej
w cynowej folii, nalozonej na obracajacy sie walek. Gdy igla przechodzila ponownie
po folii, poruszala membrang w takt nagranego dZzwieku. Byla to pierwsza préba
rejestracji umozliwiajgca ponowne odtworzenie. Diugos$¢ nagrania osiggata zaledwie
2 minuty i nie bylo mozliwosci zrobienia kopii. Zastgpiono wiec folie¢ woskowym
walkiem, a pézniej celuloidem. Dzigeki temu pomieszczono w zapisie juz 4 minuty

nagrania. Nie mniej jest to oczywiscie zamierzchla historia. W roku 1929
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wyprodukowano ostatni fonograf. Rynek podbity juz wtedy plyty winylowe. Zasada
dziatania podobna- odtwarzanie dzwieku przez igle w wyzlobionych na ptycie
rowkach. PézZniej nastala era magnetofonow i kaset kompaktowych. Bylo to kolejne
innowacyjne udoskonalenie éwczesnej technologii- tym razem z wykorzystaniem
stalowej tasmy. ZwieZle przechodzac dalej, wszystko znéw stalo sie historia gdy na
scene wkroczyly ptyty CD. Byl 17 sierpnia 1982 roku, gdy kooperacja firm Philips
i Sony zaprezentowala premierowq plyte kompaktowa w fabryce w Langenhagen
w Niemczech. Odtworzono walce Chopina w wykonaniu chilijskiego pianisty
Claudio Arrau, ktéry osobiscie uruchomit nagranie w tym przelomowym wydaniu.
Tym razem byt to poliweglanowy krazek z muzyka zapisang cyfrowo, do ktérego
odczytu  wykorzystano  laser. = Spektakularna  technologia  osiagajaca
nieporéwnywalnie wieksza pojemnos¢ danych szybko osiagneta niskie koszty i stata
sie standardem. Pierwsza plyta zostala wydana w 1982 roku (ABBA , The Visitors”),
a trzy lata pézniej mozna bylo juz wybiera¢ z posréd 6000 albuméw. Mozna
powiedzie¢, ze plyta CD w niezmienionej formie trwa juz prawie 40 lat. I tu
docieramy do punktu, chodZ obecnie takze niemal historycznego, to interesujacego

w kontekscie dzwieku cyfrowego.

5.1 Dzwiek cyfrowy

Zapis analogowy (od analogiczny, ,taki sam”) swojego czasu byl uznawany z géry
za lepszy, oryginalny. Obecnie, chociazby dzieki wspomnianym ptytom CD, takie
podejscie jest zabawnym archaizmem. Typowy dla niej zapis tzn. 44,100 kHz w 16 -
bitowym stereo juz oddaje nagranie wystarczajaco dobrze. Matematyczne wyliczenia
pokazuja, ze taka rozdzielczo$¢ pokrywa w calosci pasmo czestotliwosci i niemalze

caly zakres rozpietosci dynamicznej jaki obejmuje ludzki stuch.

Ttumaczeniem dzwieku ,z naszego na komputerowy” i na odwrét zajmuja sie
kodeki czyli kodery i dekodery. Kodery przetwarzaja strumieri danych (w naszym
przypadku muzyki), na odpowiednia, wybrana forme cyfrowa o okreSlonej
strukturze. Dekodery odwracaja ten proces, dekoduja owa forme z powrotem

na strumient danych. Natomiast przechowywaniem  tych ,cyfr” zajmuja sie
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kontenery. Zatem o tym jaka uzyskamy jakos¢ decyduje wybrany kodek. Kontener
odpowiada za sposéb organizacji tych informacji. Mozemy przechowywaé¢ w nim

rézne typy danych, nawet r6znie zakodowanych.

Pierwszym, wartym omoéwienia przykladem, jest system kodowania PCM (ang.
Pulse Code Modulation). Sklada si¢ on z kilku elementéw, takich jak: filtr
dolnoprzepustowy, uklad prébkujaco-zapamietujacy, przetwornik analogowo-
cyfrowy i generator taktujacy. Na wejéciu kodera, filtr dolnoprzepustowy odcina
czestotliwosci nieuzyteczne i zapobiega powstaniu efektu aliasingu. Aliasing jest
znieksztalceniem nagrania przez czestotliwosci niepozadane, dajacy efekt
brzeczenia, metalicznego brzmienia. Zbierajac czestotliwosci wyzsze niz potowa
czestotliwoéci prébkowania (tzn. ,rozdzielczosci z jaka oceniamy prébke”), nie
dostajemy jednoznacznej informacji czy byla to czestotliwoé¢ fo czy dwa razy
~gestsza” czyli wyzsza. Ta niejednoznacznoé¢ prowadzi do deformacji nagrania,
ktora jest juz nieodwracalna- dZwigk zostal blednie zapisany. Aby jej zapobiec nalezy
dopilnowa¢ aby nie pojawily sie w sygnale czestotliwosdci wyzsze niz wspomniana
polowa czestotliwosci probkowania, nazywana czestotliwoscia Nyquista.
Czestotliwosé Nyquista jest najwyzszg dopuszczalng czestotliwoscia analogowego
sygnalu, ktéra moze by¢ probkowana poprawnie. W przypadku standardu CD- 44,1
kHz, jest to 22,5 kHz. Sktadowe harmoniczne powyzej czestotliwoéci Nyquista
powinny zosta¢ odciete przez filtr. Czestotliwo$¢ Niquista ustanawia gorng granice
czestotliwosci sygnatu w stosunku do czestotliwosci z jaka probkujemy ten sygnat.
Czestotliwos¢ probkowana to ilos¢ probek zmierzonych w ciggu sekundy.
Im wyzsza czestotliwod¢ przyjmiemy tym gesciej i dokladniej zbadamy sygnal.
W przypadku audio jednak, w pewnym momencie dokladnoé¢ ta nie wplywa juz
znaczaco na jakosé¢, poniewaz réznice nie beda dla nas styszalne. Ze wzgledow
historycznych i technicznych, prébkowanie 44,1 kHz z ptyty CD zostato przyjete jako
standard i punkt odniesienia. Wyzsze czestotliwosci (ktére ucinamy filtrem) i tak nie
byly by przez nas odebrane zgodnie z psychoakustycnzym modelem. Jednak dla
zachowania pewnej barwy dzZwieku stosuje si¢ réwniez wyzsze parametry-

probkowanie 48 kHz, a w studiach nagraniowych réwniez 96 kHz i wyzsze.
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Proces probkowania odbywa sie w ukladzie prébkujaco-zapamietujacym.
W réwnych odstepach czasu (mierzonych przez taktowanie generatora- w ustalonej
czestotliwosci probkowania) mierzona jest warto$¢ napiecia danej prébki i zgodnie
zwynikiem  przypisywana odpowiednia liczba dziesietna. Liczba jest
zapamietywana do momentu pojawienia sie nastepnej probki. Te informacje ztozone
w calos¢ daja obraz amplitudy sygnalu. W takiej formie mozna przystapic
do konwersji na system binarny. Przetwornik analogowo-cyfrowy przystepuje
do kwantowania prébek czyli zaokraglania odebranych liczb (okreslajacych napiecia)
do swojej miary- zaleznej od wybranej przez nas rozdzielczosci tzn. 8, 16 czy 24 bity.
Im wiecej bitbw na to przeznaczymy tym mniejszy popelnimy biad przy

zaokraglaniu, tym dokladniejsze odwzorowanie oryginatu.

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVE:

RECORDING
ORIGNAL AUDIO Recon
24 Bit HIGH HIGH RESOLUTION
RESOLUTION AUDID AUDIOD PLAYER
N
- | ©
N
16 Bit AUDIO COMPACT DISC
MP3I ALDIO MP3 PLAYER

Rys 5.1 Rozdzielczo$¢é bitowa i jakos¢ dzwieku, doktadnos¢ zapisu fali dzwigkowej Bl

Ksztatt fali dzwigekowej jest dopasowywany do , komputerowych standardéw”. Jak
dobrze to dopasowanie odda wersje oryginalng zalezy od wspomnianej
rozdzielczosci, poniewaz decyduje ona o ilosci pozioméw do ktérych musimy
zrownac nasz sygnatl. Dla 8 bitéw jest to 28 czyli 256 poziomoéw, a dla 16 bitéw jest to
juz 65536 pozioméw. Latwo sobie wyobrazi¢, ze przy takiej réznicy sygnal staje
duzo mniej ,kanciasty” w wersji 16-bitowej. To natomiast oddala nas w skali
wykladniczej od problemu szumu kwantyzacji czyli zawieszenia informagji

osygnale w momentach pomiedzy nastepnymi probkami (kiedy to wuklad
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probkujaco- zapamietujacy wlasnie zapamietat liczbe i oczekuje na nastepna).
Dodatkowo w tym celu stosuje sie¢ nadprébkowanie (ang. oversampling ) czyli

usrednianie pozioméw miedzy kolejnymi probkami.

W pierwszych komputerowych czytnikach ptyt CD ustanowiono za standard
szybko$¢ przesylania danych 150 kB na sekunde (kBps). Szybko pojawila sie
potrzeba poszerzenia tego przesylu- powstaly napedy CD-ROM o predkosci
transferu danych 300 kBps, 600 kBps i szybsze. Poczatkowe parametry byly
wystarczajace dla przeptywnosci audio w formacie PCM. Pojawily sie jednak pewne
ograniczenia ze strony pojemnoSci pamieci, a pdzniej mozliwosci transferu
w internecie. Potrzebna predkos¢ przesylania danych czy tez wykorzystana pamiec
jest uzalezniona od przeptywnosci formatu jakim sie postugujemy. Przeplywnosé
(bit rate) jest cecha sygnalu cyfrowego, méwiaca o szybkosci przesylu informacji,
iloéci bitow (rzadko innych jednostek) przestanych w ciaggu sekundy- jednostka bps,
b/s lub kBps, kB/s. Dla standardu ptyty CD i kodowania PCM obliczenia sa proste:
dwa kanatly zawierajace 44 100 probek na sekunde, po 16 bitow kazda. Dostajemy
przeptywnos¢ 1411200 bps- 1,4112 Mbps. W  przypadku formatéow
kompresowanych nie ma takiej prostej zaleznosci. Przeplywnosé¢ zalezy od stopnia
kompresji. Razem ze stopniem kompresji spada jakos¢ dzwieku, ale to réwniez nie
jest bezposrednia zalezno$¢ poniewaz zalezy ona réwniez od sposobu kompresji
danych, od jakosci samego kodeka. Przykladowo dla formatu FLAC
z rozdzielczoscia plyty CD przepltywnos¢ typowo osiaga 700-840 kbps. Dla formatu
MP3 maksymalna przeptywnos¢ to 320 kbps.

A zatem to tutaj zaczyna sie temat jakosci. System kodowania PCM jest
najprostszym, popularnym rozwiazaniem. Nie stosuje si¢ tu zadnej kompresji. Inne
formy kodowania dZwieku sa znacznie bardziej ztozone i zwykle wykorzystuja jakas
forme kompresji. Moze ona by¢ stratna lub bezstratna. W przypadku bezstratnej
algorytm jest stworzony w taki sposob, aby plik zawieral mniejsza liczbe bitow,
ale mozliwe jest odtworzenie zakodowanej informacji w formie niezmienionej,

identycznej z oryginalem. Kompresja stratna skupia sie bardziej na zmniejszeniu
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pliku niz jakosci. Wykorzystuje bardziej restrykcyjne algorytmy w celu zmniejszenia
liczby bitéw, ale w niektérych przypadkach nie wplywa to znaczaco na jakos¢
i odtwarzana informacja jest bardzo blisko oryginalu. Odpowiedni kodek przetwarza
plik dZzwiekowy na okredlony format cyfrowy, zakodowany w wtasciwy dla siebie

sposob.

Ptyta CD, ktéra wprowadzita nas w ere cyfrowego zapisu dzwieku wykorzystuje
standard CD-DA (Compact Disc Digital Audio). Zawiera sie¢ w nim liniowe
kodowanie PCM o parametrach: 16 bitéw na probke, przepustowosé¢ audio 1411,2
kbit/s, czestotliwos¢ probkowania 44,1 kHz. Przy takich zalozeniach mozemy nagrac
na plyte okoto 74 minuty muzyki. Poniewaz wzrosta popularno$é¢ komputeréw jako
odtwarzaczy muzycznych, a pojemnos¢ dyskow nie dawala mozliwosci
przechowywania swojej dyskografii w pelnym formacie, rozpoczeto prace nad

optymalnym sposobem kompresji, przechowywania i przesytu danych.

Kontener WAYV jest przykladem jednej z najpopularniejszych form przechowywania
nieskompresowanych plikow audio. Pod takim rozszerzeniem mozemy zapisac
zaréwno dzwiek jaki i obraz wideo w dowolnie zakodowanej formie. NajczesSciej
jednak, ze wzgledu na mozliwosci tego kontenera, wykorzystuje sie format PCM
i zapisuje muzyke w pelnej rozdzielczosci. Generuje to oczywiScie ogromne
wykorzystanie pamieci. Jedna ptyta CD zgrana do WAV zajmuje okoto 700 MB. Na
poczatku ich kariery, dla dyskéw twardych komputeréw byto to o wiele za duzo.
Dlatego pomimo koncepcji, ktéra pojawila sie¢ w latach 80., format WAV zostat
wprowadzony dopiero w 1991 roku przez Microsoft i IBM przy okazji Windows 3.1.
Odpowiednikiem dla Macintoshach jest format AIFF, a poniewaz komputery Apple
rozprzestrzenily sie wéréd dzwiekowcoéw to stal sie on standardem w produkgji.
Rozdzielczos¢ WAV utozsamia sie z rozdzielczosdcia ptyty CD, a maksymalna jaka
mozna obecnie spotka¢ to 32 bity przy 384 kHz. Ze wzgledu na stosowanie 32-
bitowych zmiennych maksymalny rozmiar pliku wynosi 4 GB. Podjete zostaty proby
zmniejszenia plikow dzZwiekowych przy zachowaniu jakosci. Tym charakteryzuje si¢

kompresja bezstratna.
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Wartym wspomnienia przykladem jest Delta Modulation, ktéra CDS
zaproponowalo w pierwszym kinowym systemie kinowym. Podczas gdy PCM
zapisuje intensywnos$¢ (poziom) kazdej probki w stosunku do poziomu 0 dB
(co wymaga 16 bitow na kazda prébke), Delta Modulation zapisuje tylko réznice
miedzy kolejnymi prébkami, co wymaga mniej danych i moze da¢ pozwoli¢ na
zmniejszenie pliku nawet 4:1. Dziala ona najlepiej przy nagraniach glosu, poniewaz

amplitudy nie sg tu zbyt duze.

Zostalo przyjete, ze kompresje uznajemy za bezstratng jesli przepustowos¢ jest nie
mniejsza niz ta z pltyty CD czyli 1411,2 kbps. Wydajnos¢ kompresji zalezy od
ztozonosci utworu. Takie kodeki wykorzystuja liczne sprytne rozwigzania nie
obnizajace jakosci nagrania. Na przyklad zamiast zapisywac cisze jako brak muzyki,
probka po probce, mozna zapisaé tylko czas jej trwania. Gdy kanal lewy i prawy sa
bardzo podobne, zamiast zapisywac je oddzielnie mozna zapisa¢ tylko réznice
miedzy nimi. To i wiele innych sprytnych rozwigzan pozwolilo na ograniczenie

rozmiaréw plikéw zachowujac najwyzsza jakos¢.

Jednym z najpopularniejszych kodekéw tego typu jest FLAC (Free Lossless Audio
Codec). Jest czesto wybierany ze wzgledu na swoja szybkos¢ i mate uzycie zasobéw
sprzetowych, a poniewaz bazuje na dokumentacji Open Source i nie jest objety
patentami umozliwia szeroki dostep. Radzi sobie z nagraniami od mono, przez
stereo do o$miokanatowych i redukuje wielkos¢ pliku do 50-70% rozmiaru
oryginalu. Zostal wprowadzony w 2001 roku i jest ciagle rozwijany oraz
powszechnie uzywany jako format muzyki sprzedawanej w sieci. Nalezy do rodziny

kodekow Ogg stworzonych przez organizacje non-profit xiph.org.

Analogicznie Apple wydato ALAC (Apple Lossless Audio Format) o rozszerzeniu
.m4a (lub .mp4). Wprowadzony w 2004 roku format bazuje na podobnej zasadzie co
FLAC. Kompresuje plik o $rednio 52%. Nie generuje duzych obcigzen
obliczeniowych wiec moze by¢ zastosowany na stabszych urzadzeniach jak iPody,

ale poza srodowiskami Apple format nie jest w zasadzie wspierany.[5824]
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5.2 Kompresja stratna

Chcac ograniczy¢ wykorzystywana pamiec jeszcze bardziej musimy juz liczy¢ sie
z pewnaq utratg jakosci. Mowa o stratnej kompresji danych. Kompresje wykonuje sie
tak, aby odczuwalna réznica jakosci byla jak najmniejsza. W przypadku dzwieku
wykorzystuje sie tutaj wiedze z zakresu psychoakustyki- modele psychoakustyczne.
Na ich podstawie wiemy gdzie mozna ,przycigé¢” troche dzwieku, ktérego i tak
bysmy nie uslyszeli. Pierwszym praktycznym przykladem moze by¢ ograniczenie
zapisu do pasma styszalnosci. W modelu przyjmuje sie, ze slyszymy dzwieki
w zakresie 20 Hz- 20 kHz. Dlatego tez wigkszoé¢ cyfrowych odtwarzaczy
muzycznych ma wlasnie takie pasmo przenoszenia. Innym przyktadem jest
wykorzystanie faktu maskowania dzwiekéw. Z posréd dzwiekéw bliskich
czestotliwosciowo warto zapisa¢ tylko ten najglosniejszy- pozostatych i tak nie

uslyszymy. Ten model jest zastosowano we wszystkich standardach MPEG.

W $wiecie audio historyczng kariere w dziedzinie kompresji dZwieku zrobit format
MP3 (MPEG 1, warstwa 3). Powstal gléwnie z mysla o obrazie w 1982 roku
w Instytucie Fraunhofer. W roku 1987 przy pracy nad radiofonia cyfrowa
opracowano algorytmy, ktére staly sie podstawa kompresji dzwieku. Prace nad
MPEG-1 Layer-3 zakoriczyly sie w 1991 roku i format zaczal sie reklamowa¢ jako
jakos¢ , prawie CD”. Algorytm okazal si¢ najbardziej optymalnym z rodziny MPEG.
Kompresuje plik dzwigkowy nawet 11-krotnie wzgledem WAV wiec z nadejsciem
integracji ISDN i DSL stal si¢ standardem muzyki w sieci. Przy uzyskanej
przeptywnosci 112-128 kbps dzwiek byl zaskakujaco dobry. Dlatego warto przyjrzeé

sie blizej temu formatowi.

Przede wszystkim, w formacie MP3 szeroko wykorzystane zostaly modele
psychoakustyczne oraz kompresja stratna jak i bezstratna. W pierwszym etapie,
z sygnalu eliminowane sa skladowe niestyszalne (lub slabo styszalne)- kompresja

stratna. W etapie drugim, eliminuje si¢ nadmiarowe dane- kompresja bezstratna.

Algorytm operuje sygnatem prébkowanym czestotliwoscig do 48 kHz i optymalizuje
go pod wyjsciowa przepustowos¢ (dostepne sg przepustowosci od 32 do 320 kbps).

Moze operowa¢ na zaréwno na dzwieku mono (gléwnie do kompresji glosu,
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uzywany przy niskich przeptywnosciach- ponizej 32 kbps) jak i stereo (przeptywnosé
jest dzielona ptynnie pomiedzy kanatami; uzywany do wysokich przeptywnosci- 192
kbps i wiecej) lub dual channel (z dwoma niezaleznymi kanatami; wykorzystywany
np. przy kilku wersjach jezykowych filmu). Mozliwa jest réwniez praca na dzwieku
joint stereo, gdzie badane jest podobiefistwo pomiedzy kanatami i w przypadku
identycznego sygnalu jest on zapisywany jako mono (co umozliwia kodowanie
z wieksza dokladnoscig). W algorytmie joint stereo zawiera sie tez stereofonia
réznicowa, ktéra dzieki kodowaniu Sciezek jako sumy i réznice sygnatéw pozwala

zredukowaé dane nawet 0 50%.

W procesie kodowania MP3 wykorzystane sa procesy, ktére ze wzgledu na
uniwersalno$¢ warto omoéwic. Jednym z nich jest DCT (Dyskretna Transformata
Kosinusowa), ktéra pomaga rozdzieli¢ sygnal okreslony w dziedzinie czasu na
sygnal z okreslony w dziedzinie czestotliwosci. Na podstawie sygnalu otrzymujemy
odpowiadajace mu wspoélczynniki transformaty. Jest to proces odwracalny, na tym
etapie, ze wspélczynnikéw transformaty mozna odtworzy¢ dokladny sygnal bez
strat. Wiekszos¢ wspélczynnikéw jest zwykle bliska zeru, dzigki czemu w procesie
kwantyzacji mozna je pomingé¢ (co daje lepsza kompresje danych). W procesie
kwantyzacji ogranicza sie zbior wartosci sygnalu do skonczonej, okreslonej liczby
bitow. Wspoétczynniki DCT zostaja przeskalowane, przez podzielenie ich przez
wlasciwy wspoélczynnik (znajdujacy sie w tabeli kwantyzacji, ktére sa dobierane
doswiadczalnie) i zaokraglane do najblizszej liczby catkowitej. Na tym etapie tracimy

wiec juz pewne informacje.l”. 24 25

W 1952 roku David Huffman przedstawil inng metode kodowania, ktéra
w algorytmie MP3 réwniez zostala wykorzystana. Kodowanie Huffmana jest
bezstratna metoda kompresji, tatwa w implementacji i prosta w zalozeniu.
Wykorzystuje fakt, ze pewne wartosci w sygnale wystepuja czeéciej niz inne.
Zapisuje sie ciag znakow, ktérego dlugos¢ jest zalezna od czestotliwosci wystapienia
symbolu. Jezeli do ich zakodowania wykorzystamy krotsze stowa kodowe, a dla
rzadszych wartosci przeznaczymy dluzsze to w efekcie sumarycznie zmniejszymy

wielkoé¢ zakodowanych danych.
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Proces kodowania MP3 mozna przedstawi¢ w kilku etapach. Najpierw sygnat dzieli
sie na mniejsze fragmenty tzw. ramki (o dlugosci ulamka sekundy). Kazda
poprzedzona jest nagléwkiem zawierajagcym metadane o jej parametrach. Nastepnie
dla sygnalu okreslonego w czasie wyliczana jest jego reprezentacja w dziedzinie
czestotliwosci (widmo sygnalu dzwiekowego). Ramki sa dzielone najpierw na
32 pasma w wielofazowym banku filtréw, a p6Zniej podpasma sa przeksztalcane
przez DCT, ktéra generuje 18 wspélczynnikow dla kazdego z podpasm. Daje to
lepsza kontrole przy analizie sygnatu pod katem progéw maskowania i usuwa
zbedne informacje. Widmo sygnalu jest poréwnywane z modelem
psychoakustycznym i koder ocenia ktére skladowe sa ,najwazniejsze”- najlepiej
styszalne, wymagajace najwierniejszego odwzorowania. Sktadowe mato istotne
moga zosta¢ zakodowane w pewnym przyblizeniu, a te najmniej istotne lub
w ogolnie nie styszalne zostaja pominiete. Nastepuje optymalne przydzielenie bitow
dla poszczegdlnych czestotliwosci, tak by z uwzglednieniem decyzji modelu jak
najwierniej zakodowacé sygnal. Proces kwantyzacji realizowany jest w formie dwéch
petli. Wewnetrzna petla kontroluje wspoélczynnik kompresji. Stosuje kwantyzacje,
a nastepnie symuluje kodowanie wspoélczynnikéw i sprawdza czy ,miesci sie”
w limicie przeptywnosci. Jedli nie, to z dopasowanym wskaznikiem przyrostu petla
wykonuje sie jeszcze raz. W petli zewnetrznej zachodzi kontrola znieksztalcen.
Indywidualne wspoélczynniki kwantyzacji zostaja ustawione na 1. Obliczany jest btad
kwantyzacji i poréwnywany z oszacowanym przez model psychoakustyczny
progiem percepcji. Jesli blad przekracza prég to wspétczynnik kwantyzacji zostaje
odpowiednio zmieniony i petla wykonuje sie ponownie. Jesli nie udaje si¢ uzyskac
zadanej  przeplywnosci i réwnoczeénie spelni¢ wymagania modelu
psychoakustycznego to dzwiek zostaje zakodowany bez spelnionych wymagan.
W tym miejscu jest wykorzystywane kodowanie Huffmana, czyli dodatkowa,
bezstratna kompresja usuwajaca nadmiarowoé¢ danych. Aby mozliwie najlepiej
dopasowaé¢ kompresje do danych Zrédlowych, wybierana jest najlepiej pasujaca
tablica kodéw (z poéréd zestawu kodéw Huffmana). Dla réznych czesci widma
wybierane sg r6zne tablice, aby najlepiej skoordynowac sygnat. Algorytm zaczyna od

stworzenia histogramu i tworzy liste drzew binarnych, aby potem w petli je
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kompresowaé. W etapie koricowym formatowane sa ramki wyjsciowe i kolejno
skladane w pojedynczy ciag bitow. W niektorych plikach MP3 dodatkowo
wykonywana jest suma kontrolna- w kazdej ramce zapisywana jest 16-bitowa liczba

stuzaca weryfikacji poprawnosci strumienia. [1.27, 24]

Wspoélczynnik kompresji sygnalu przez algorytm MP3 jest okreSlony przez gestosé

strumienia danych, bitrate. Jest to kompromis miedzy rozmiarem pliku a jakoscia.

FLAC / AIFF / WAV 24bit £ 192kHz

HIGH RESOLUTION

AUDIO
FLAC / AIFF / WAY 24bit / 96kHz

COMPACT DISC CD-DA 1411 Kbps - 16bit / 44.1kHz
DOWNLOAD STORE MP3 128 - 320Kbps
MUSIC STREAMING MP3 B4 - 320Kbps

Rys. 5.2 Porownanie przeptywnosci, rozmiaru i rozdzielczosci wybranych formatow 311

Gestos¢ strumienia moze by¢ stata- wtedy méwimy o CBR (Constatn Bit Rate), lub
zmienna- VBR (Variable Bit Rate). Przy CBR na kazda sekunde nagrania przypada
tasama ilos¢ bitow, co moze spowodowaé nieréwnomierna jakosé- spokojne
fragment solowy bedzie brzmiat lepiej niz podwdjne forte calej orkiestry. W trybie
kodowania VBR uwzgledniona jest dynamika sygnatu i przydziela wiecej bitow
na fragmenty bardziej zloZone, a mniej na prostsze. Dzigki temu utwér ma stata
jakosé. W przypadku VBR wymagane jest podanie przedziatu tolerancji w jakim ma
sie mieéci¢ gestod¢ strumienia bitowego. Ustalona z goéry gestos$¢ strumienia jest
przydzielona do kazdej ramki wiec moze sie zdarzy¢, ze dla bardzo zlozonych
fragmentow przydzielony zakres tolerancji nie bedzie wystarczajacy. W takiej
sytuacji wykorzystywana jest rezerwa bitowa, zapewniona przez standard MP3.
Rezerwa powstaje w miejscach pustych fragmentéw ramek, w ktérych zostato troche

miejsca.

Co ciekawe, specyfikacja formatu MP3 w dokumentach ISO/IEC 11172-3 nie okre$la

doktadnie sposobu kodowania, a jedynie ogélny zarys wykorzystanej techniki
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i wymagany poziom zgodnosci z normg. Ustalone sa jedynie kryteria jakie ma
spelnia¢ struktura pliku by zaklasyfikowac¢ ja jako MP3. Taki zapis daje mozliwosé
réznych realizacji koderéw i dekoderéw, a bazowe reguly zapewniaja tylko

funkcjonowanie standardu aby byl odtwarzany przez dowolny dekoder.

Podsumowujac, format MPEG-1 Layer-3 ma wiele zalet- od zmniejszenia rozmiaréw
pliku nawet 10-krotnie i stosunkowo dobra jako$¢ dzwieku, poprzez niewielka moc
obliczeniowa potrzebna do dekompresji nagrania, po darmowy dostep do kodu
zrédlowego programéw kodujacych i dekodujacych. Nalezy jednak pamietad, ze jest
o format stratny, oparty na modelu psychoakustycznym, ktéry moze nie odpowiadaé
dokladnie wszystkim stuchaczom. Niektérzy uslysza brakujace, wyciete sktadowe
w dzwieku. Model jest dostosowany do usrednionego HRTF-u. I tu jednak jest

pewne pole manewru poniewaz przeptywnosc¢ formatu MP3 mozna regulowac.

Wsrod innych popularnych, stratnych algorytméw kompresji znajdzie sie format
AAC (Advancent Audio Coding) o rozszerzeniu .mp4 lub .m4a (ktére poniewaz
wyniklo z rozszerzenia standardu MPEG, pokrywa si¢ z rozszerzeniem ALAC).
Format jest kodekiem, bez kontenera multimedialnego. Pojawil sie w 1997 roku jako
owoc wspoélpracy firm Fraunhofer IIS, AT&T Bell Labolatories, Sony, Solby i Nokia.
Mial on na celu zlikwidowanie wad MP3, w prowadzajac szereg ulepszen
dotyczacych inteligencji i mozliwosci kodeka. Obstugiwal szerszy zakres
czestotliwoéci probkowania i teoretycznie nawet 48 kanalow. Byl wydajniejszy
ilepiej przenosit wyzsze czestotliwosci przy zachowaniu podobnych rozmiaréw
co MP3. Z biegiem lat, format MP3 zostal znacznie ulepszony i obecnie te réznice
sa coraz mniejsze. O lepszej jakosci kodeka AAC decyduje lepsze zachowania
charakteru nagrania, blizsze oryginalu. Nie jest pojedynczym algorytmem,

ale rodzing algorytméw w kilku profilach.

Wykorzystuje ulepszone metody filtrowania, ksztaltowania szumu (noise shaping)
i zmniejsza bledy kwantyzacji. Predykcyjnie analizuje wspélczynniki nie tylko
w dziedzinie czasu, ale i czestotliwosci. W miare mozliwosci, sposéb kwantyzacji jest
tak kalibrowany, aby szum kwantyzacji skupial sie¢ wokot silnych dzwiekow-

wykorzystujac TNS (temporal noise shaping), lub koduje si¢ szum parametrycznie-
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PNS (perceptual noise substitution). Przy cyfryzacji sygnalu wykorzystuje sie
kwantyzacje wektorowa- kodowanie wektoréw danych, nie pojedynczych liczb.
W konicowym etapie, réwniez kompresuje sie sygnal kodowaniem Huffmana. Aby
podnies¢ jakos¢ wzgledem formatu MP3, w algorytmie AAC+, definiowanym dla
przeptywnosci 128 kbps i dwoéch kanaléw, nie pozbywa sie ostatecznie wysokich
czestotliwosci, a wykorzystuje SBR (spectral band replication). Poniewaz najwyzsze
czestotliwosci sa skorelowane z nizszymi, sa ich harmonicznymi, to mozna
odtwarzac¢ gora czes¢ spektrum na podstawie dolnej czeéci widma. Zapis ogranicza
sie wtedy do parametréw je wiazacych, dzieki czemu ograniczamy iloé¢ danych. Jest
to jedno z narzedzi wykorzystujace opis parametryczny. W podobny sposéb opisuje
sie¢ stereofonie. Zakodowany jest jeden sumaryczny kanal i zbiér parametréw
(zaleznych od czestotliwosci). Wzajemna korelacje kanatéw opisuje IC (interchannel
coherence), ktéra reprezentuje zgodnos$¢ statystycznych parametrow miedzy
kanatami. Im mniejsza jest korelacja tylko szerzej odbierzemy Zrédlo dzwieku. Przy
dekodowaniu sygnat zostaje przeskalowany i przesuniety w fazie oraz dodaje sie
splot sygnalu z szumem w odpowiednich proporcjach, tak aby uzyskaé réznice

miedzykanalowe.

AAC ogranicza wykorzystanie pamieci o 77-92% wzgledem oryginalu. Jest
standardem wykorzystywanym miedzy innymi dla dzwieku YouTube, radiofonii
DAB+ i niektérych systemach telewizji cyfrowej. Jest takze podstawowym kodekiem

w urzadzeniach Sony i Apple, co w duzej mierze zbudowalo jego popularnos¢.

Formatem zaproponowanym przez Microsoft jest WMA (Windows Media
Audio), o rozszerzeniu .wma. Wprowadzony z Windows 98, stanowi konkurencje
dla MP3 bedac czescia platformy Windows Media we wszystkich systemach
napedowych Microsoft. Utrzymuje jakos¢ 48 kHz z 24-bitowa rozdzielczoscia
i przeplywnosci maksymalnej 192 kbps. Kompresuje plik od 86 do 95%, a wiec
jeszcze bardziej niz w przypadku MP3. Poré6wnujac z konkurentem, WMA brzmi
lepiej tylko przy niskim bitrate tzn. do 96 kbps. Format nie jest tez tak szeroko

wspierany. Funkcjonuje zaréwno jako kodek jak i kontener.
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Odpowiedzia ze strony open source i fundacji Xiph.org jest OOG Vobis
(z rozszerzeniem .ogg). Wydany w 1998 roku, nie ograniczony patentami, podobnie
jak jest bezstratny odpowiednik. Obstuguje teoretycznie 255 kanatéw i pond 16-
bitowa rozdzielczos¢ w zakresie 6-48 kHz. Kompresuje plik o 74-90% wzgledem
oryginalu. Nie jest jednak zbyt popularny, cho¢ w 2005 roku wyrézniono go
w magazynie Stereo i umieszczono na pierwszym miejscu w poréwnaniu formatéw

stratnych.

5.3 Formaty przestrzenne

Aby lepiej odda¢ przestrzennos¢ nagrania, odwzorowac¢ nie tylko plaszczyzne
horyzontalna, ale cala sfere, powstaly formaty przestrzennego kodowania dzwieku.
Takie kodowanie to tzw. B-format. Jest on przetwarzany z A-formatu, ktéry
odpowiada bezposredniemu sygnatowi z mikrofonéw. Nastepnie po liniowych
przeksztalceniach, otrzymujemy B-format, zawierajacy kanaty W, X, Y i Z, ktére sa
harmonicznymi sferycznymi kolejnych rzedéw. Kanal W jest komponentem
zerowego rzedu, a X, Y, Z to komponenty rzedu pierwszego. Dla poprawnej
lokalizacji wysokich czestotliwoéci bardzo wazna jest poprawna matematyczna
korekcja przy konwersji formatu A na B. Z dzwieku zarejestrowanego systemie
Double MS na trzech kanatach, mozemy przeksztalci¢ sygnat na poziomy B format

wedlug wzoréw:
L= Mfront + Myear
X = Mfront — Myear
Y=S§

Dla uzyskania czterech kanaléw, musimy wykorzystaé dedykowany mikrofon
ambisoniczny, dzieki ktéremu dostaniemy czwarty kanal operujacy plaszczyzna

pionowa.
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Rys 5.4 Komponenty ambisoniczne [32]

Ideg jest przetwarzanie sygnaléow A-formatu na B-format przy zastosowaniu
liniowych kombinacji komponentéw. Daje to mozliwoé¢ odtworzenia dowolnej
charakterystyki wirtualnego mikrofonu skierowanego w dowolnym kierunku.
Dzigki temu na etapie postprodukcji, mozemy zakodowac¢ dZwiek na dowolna ilosé
kanatéw, w dowolnym systemie. Aby otrzymacé lepsza lokalizacje dzwieku,
niezbedne jest zastosowanie wyzszych harmonicznych sferycznych- wiekszej liczby
komponentéw i ilosci kanaléw. Istnieje takze mozliwo$¢ zmatrycowania nagrania
ambisonicznego na dwa kanaly, z pominieciem Z (a wiec informacji o lokalizacji
gora- dot). Mowimy wtedy o C-formacie (czy tez UH]), ktéry przydaje sie gdy
chcemy ograniczy¢ przeptywnos$é np. do transmisji w internecie. Obecnie jest to
raczej format historyczny. Wszystkie dekodery w wersji hardware’owych i w formie

wtyczek oraz potrzebne oprogramowanie sg ogélnodostepne.

U podstaw ambisoni leza matematyczne sformutowania harmonicznych sferycznych

jako:

sin —m@, gdy m<0

Y7(6,0) = N, PI™ sin(g) '{cosme, gdy m<0
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Y- sferyczna harmoniczna k-go rzedu z indeksem m (z zakresu —k < m < +k)-

nazewnictwo z dzialu ambisoni nie jest spdjne z matematycznym
m z . . ..
N ,lc - wspolczynnik normalizacji

m . . . . .
PkI - stowarzyszone wielomiany Legendre’a stopnia k rzedu m (rozwiazania
kanoniczne réwnania rézniczkowego Legendre’a zmiennej rzeczywistej z zakresu [-

1,1]; rekurencyjne i ortogonalne)

- kat azymutalny, poczatkowo zerowy i wzrastajacy lewoskretnie

@- kat elewacji, zerowy w plaszczyznie azymutalnej, dodatni w gornej pélisferze

Sferyczne harmoniczne sa powiazane z sygnatem B-formatu [B}'] poprzez réwnanie:
Bl =Y."(6,0)-S

gdzie S jest sygnatem Zrédlowym ukierunkowanym przez (6, @). [3032]

Pojawito sie kilka pomystéw redakcji formatéw ambisonicznych- nie bylo
jednomyslnosci, czy inspirowa¢ sie fizyka kwantowa, chemig czy grafika
komputerowa? W zwigzku z powyzszym, powstaly rézne konwencje odnoscie

kolejnosci komponentéw, normalizacji(czy tez wagi wspélczynnikéw) i polaryzaciji.

Jesli chodzi o kolejnos¢ komponentéw (ktéra jest w silnej korelacji z kierunkowoscia
mikrofonéw) to w tradycyjnym B-formacie wychodzi sie od osi ukladu
prawoskretnego. Funkcjonuje tylko dla ambisoni rzedu zerowego i pierwszego. Dla
spojnosci z wyzszymi rzedami, opracowano konwencje bardziej uniwersalne,

bazujace na symetrii wzgledem osi Z. Wyréznia sie trzy z nich.

Furse-Malham- jest rozszerzeniem tradycyjnego B-formatu do rzedu trzeciego.
Kolejnos¢ komponentdéw rozpoczyna o$ Z, a nastepnie wzgledem niej po obu

stronach roztozone sg horyzontalne.
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Rys. 5.5 Kolejnos¢ komponentow w systemie Furse-Malham [30]

SID (Single Index Designation)- stosuje nomenklature tréj-indeksowq dla
sferycznych harmonicznych. Jest kompatybilny z B-formatem pierwszego rzedu
i kontynuuje zliczanie kolejnych sferycznych symetrycznie do osi Z, zaczynajac od
komponentéw horyzontalnych. W zwigzku z tym jest niekompatybilny z Furse-

Malham. Nie jest szeroko wykorzystywany.

0
2|13 |1
57|86 |4
1012 |14 15 |13 |11 | ©

Rys. 5.6 Kolejnos¢ komponentow w systemie SID 1301
ANC (Ambisonic Channel Number)- jest najszerzej wykorzystywana metoda zgodna

z normalizacja SN3D i N3D, zdefiniowang matematycznie jako ACN = k? + k +m

0
112 |3
4 | 5|6 7 8
9 10 1112 13 14 | 15

Rys. 5.7 Kolejnosc komponentow w systemie ACN 301

Aby wilasciwie zrekonstruowaé przestrzen dzwiekowa wazne jest réwniez
zdefiniowanie normalizacji dla komponentéw harmonicznych sferycznych,

okreslenie ich wagi. Wyrdznia sie cztery podejscia.
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SN3D (Schmidt Semi-Normalizaion)- wykorzystuje normalizacje w podejsciu
Schmidta (powszechnie uzywana w innych dziedzinach). Wspélczynniki sg

zdefiniowane:

(k — |m])! 1 gdy m=0
SN3D _ _ 7 i = ’
Nigm™ = \/(2 Om) &+ [m])! gdzie 6,, { 0, gdy m#0

Jest to wygodny sposob, poniewaz wspoélczynniki sa obliczane rekurencyjnie i w
pierwszym rzedzie sa wektorami jednostkowymi. Taka normalizacja jest szeroko

wykorzystywana w potaczeniu z ACN.

N3D- najbardziej oczywiste podejscie do normalizacji, standardowa w fizyce
i matematyce. Wykorzystuje bazy ortogonalne dla tréjwymiarowego rozktadu. Dla
idealnego rozproszenia pola 3D dawalaby réwnomierne rozlozenie mocy
komponentéw. Latwa w dekodowaniu, ale dla za malej ilosci glosnikéw moga

pojawic sie bledy.

Pomimo kilku mozliwych kombinacji tych konwencji, korzysta sie gtéwnie z dwéch

wersji B-formatow: AMB lub AmbiX. [30.32]

AMB (Microsoft Wave Format Extensible;, WAVE-EX) to zapis B-formatu
uwzgledniajacy wspélczynniki wagowe FuMa (Furse Malham)- w zasadzie sa one
obecnie tozsame. Wprowadzony w 2001 roku przez Richarda Dobsona i oparty na
formacie Microsoftowym. Plik jest ograniczony parametrami kontenera WAV

i moze osiagac do 4 GB wielko4ci.

AmbiX (Ambisonic Exchange; .caf od Apple) omija problem limitu pliku 4GB.
Normalizuje wedlug SN3D. Numeruje kanaty zgodnie z ANC, wnioskujac z samej
informagji o ilosci kanaléw. Nie zawiera dodatkowych metadanych- wystarczajaca
jest informacja o nagléwku .caf aby okresli¢ specyfikacje. Koduje dZwiek liniowym

PCM-em. Jest kompatybilny z formatem przyjetym przez Google dla YouYube 360.

73



Rozdzial 6: Realizacja projektu
6.1 Specyfikacja wykorzystanego sprzetu

6.1.1 Kamera Garmin Virb 360

Kamera wykorzystana do rejestracji czesci wizualnej rejestruje obraz i dzwiek w 360
stopniach. Jest przystosowana do nagran terenowych- ma klase wodoszczelnosci do
10 m i temperature robocza w zakresie 0-40°C. Wymaga karty pamieci microSD
USH-I o klasie U3 lub wyzszej i pojemnosci do 128 GB. Nagrywa filmy w kilku

trybach rozdzielczosci:

o 5K: 2496%2496 (2 pliki) / szybkos¢ 30fps; przeptywnosé 100Mbps (50Mbps per
file) : obraz 360° bez Iaczenia

o 4K:3840x2160 / szybkos¢ 30fps; przeptywnoséé 80Mbps : obraz 3600 taczony

e 3.5K: 1760x1760 (2 pliki) / szybkos¢ 60fps; przeplywnosé 100Mbps (50Mbps
na plik): obraz 360° bez taczenia

e FHD: 1920%1080 / szybkos¢ 120fps; przeptywnosé 50Mbps, w formacie 16:9

e FHD:1920%1080 / szybkos¢ 60fps; przeplywnosé¢ 40Mbps, w formacie 16:9

e W trybie poklatkowym: w rozdzielczosci 4K i 5K, w podziatka 2/5/10/30/60

sekund

W formacie 4K dostepna jest stabilizacja sferyczna. Maksymalny bit rate to 120 Mb/s.
Wideo zapisane jest w rozszerzeniu .MP4. Dodatkowo zapisywane sa metadane G-
Metrix dla rzeczywistodci rozszerzonej- kamera zawiera akcelerometr, barometr,
zyroskop i kompas. Dostepna jest aplikacja na telefon, za pomoca ktérej mozna
sterowa¢ kamera. W aplikacji przeznaczonej na komputer dostepna jest robocza,

skompresowana wersja pliku i obrébka przy nizszej rozdzielczosci.

Dzwiek nagrywany jest przez kamere z probkowaniem 48 kHz na 4 kanalowy
format ambisoni pierwszego rzedu z konwencja sortowania ACN i normalizacja

SN3D. Kompresowany w AAC.
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Rys 6.1 Kamera Garmin Virb 360

6.1.2 Mikrofon ZOOM H3-VR

Aby osiggna¢ wyzsza jakos¢ dzwieku, do nagrain wykorzystano dodatkowo
rejestrator ZOOM H3- VR, bedacy kompleksowym rozwigzaniem przeznaczonym
do nagrarn ambisonicznych, inspirowanym pierwowzorem Soundfield. Rejestrator
zawiera 4 ukierunkowane kapsuly i rejestruje dzwiek przestrzennie, w 360
stopniach. Jednokierunkowe, kardioidalne mikrofony pojemnosciowe przyjmuja SPL

do 120 dB.

Wbudowany potencjometr GAIN daje mozliwosé regulacji w zakresie od +18 do +48
dB. Do jego korekcji przewidziane jest wyjscie stuchawkowe PHONE OUT na mini
Jack. Odstuch stuchawkowy jest podawany w trybie binaural. Maksymalne
parametry rejestracji to 24 bity przy 96 kHz. Dostepne sa trzy gléwne formaty

nagrywania:

e Stereo: 2 kanalowy plik WAV przy rozdzielczoSciach: 44.1 kHz/16-bit, 44.1
kHz/24-bit, 48 kHz/16-bit, 48 kHz/24-bit, 96 kHz/16-bit, 96 kHz/24-bit
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e Binaural: 2 kanatowy plik WAV przy rozdzielczosciach: 44.1 kHz/16-bit, 44.1
kHz/24-bit, 48 kHz/16-bit, 48 kHz/24-bit (przy ustawieniach 96kHz/16bit
lub 96kHz/24bit tryb binaural nie jest dostepny)

e Ambisonic: 4 kanalowy WAV przy rozdzielczosciach: 44.1 kHz/16-bit, 44.1
kHz/24-bit, 48 kHz/16-bit, 48 kHz/24-bit, 96 kHz/16-bit, 96 kHz/24-bit.
W zakresie nagran ambisonicznych mamy do wyboru A-format oraz B-format

(Fu/Ma lub AmbiX)

Do pamieci mikrofonu wymagana jest karta microSD/microSDHC/microSDXC
klasy 4 lub wyzszej. Przed zapisem urzadzenie wymaga sformatowania karty.
Mozliwe jest podlaczenie darty do 512 GB. Maksymalny rozmiar pliku to 2 GB
(po przekroczeniu tej wielkosci, automatycznie tworzy sie nastepny plik
z nagraniem, bez przerwania). Pliki WAV sg wspierane przez BWF i iXML. Zasilanie
zapewniaja dwie baterie AA (koniecznie 1,5V- producent ostrzega, ze litowe baterie
14500 3,7V moga uszkodzi¢ sprzet). Kapsuly sa dodatkowo otoczone konstrukcja
chronigcg mikrofony przed mechanicznym zniszczeniem. Zestaw zawiera gabke
mikrofonowa (ktéra zostala uzyta we wszystkich nagraniach). Rejestrator jest
wyposazony w wyswietlacz LCD 1,257, dzieki ktéremu przede wszystkim mozliwa
jest konfiguracja urzadzenia. Z najwazniejszych opcji, na wyséwietlaczu pojawia sie:
nazwa aktualnie nagrywanego pliku, dlugoé¢ obecnego nagrania i dostepna
pozostala pamie¢ (w minutach), informacje o sferycznej orientacji mikrofonu oraz
poziom GAIN. Pozycja mikrofonu jest odczytywana przez czujniki polozenia przez
6-osiowy zyroskop. Mozliwe jest podlaczenie mikrofonu przez adapter Bluetooth
BTA-1. Producent udostepnia aplikacje na telefon, dzieki ktérej mozna skalibrowac
sprzet i sterowac nim z odleglosci. Do Sciagniecia jest rowniez dedykowana aplikacja

na PC, ktéra umozliwia odstuch i konwersje nagran. [33
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Rys. 6.2 Mikrofon ZOOM H3- VR

6.2 Klucz trasy, mapa i konfiguracja sprzetu

Kluczem w doborze rejestrowanych punktéw byly przede wszystkim topowe
miejsca proponowane przez Google z subiektywna ocena przy doborze perspektywy
oraz dodatkowo miejsca szczegélnie atrakcyjne turystycznie lub charakterystyczne

pod wzgledem obrazu i dzwieku.

Kamera i mikrofon zostaly zamontowane na statywie wlasnej konstrukeji,

wykonanym tak, aby zminimalizowa¢ widoczno$c¢ sprzetu na filmie.

Bardzo istotne jest umieszczenie mikrofonu i kamery w jednej osi i w zgodnym
kierunku, aby obraz pokrywal si¢ z kierunkowym dzwiekiem. W przypadku
mikrofonu ZOOM H3 kierunek ,do przodu” wskazuje czerwona dioda,
a wyéwietlacz LCD jest skierowany ,do tylu”. W przypadku ustawierr innych niz
wybrany przeze mnie, mikrofon dostosowuje osi nagrania na podstawie danych

z zyroskopu. Mozliwe ustawienia sa pokazane w instrukcji sprzetu:

77



Mic/recorder

Setting orientation Explanation

Auto _ TheH3-VR automatically sets the mic position
according to its orientation at the start of recording.

Upright Use this setting to record with the H3 -V R upright.

Upside Down Use this setting to record with the H3-VR upside
down.

Endfire Use this setting to record with the H3 =V R oriented

horizontally with its display up.

Endfire Invert

Use this setting to record with the H 3=V R oriented
horizontally with its display down.

Mikrofon ma dodatkowy potencjometr do regulacji czutoéci (GAIN), ktére najlepiej

ustawi¢ przed samym nagraniem- przy nagraniach w terenie kazdy punkt moze

Rys 6.4 Pozycje mikrofonu ZOOM H3 133

mie¢ inne natezenie dZwiekéw otoczenia.

Aby dzwiek moégl by¢ potaczony z filmem w formie interaktywnego , poruszania
si¢” razem z odbiorca, konieczne byto wykonanie nagrann dzwieku w konfiguracji

mikrofonu dla B-formatu. Platforma YouTube wspiera wersje tego formatu

w AmbiX, dlatego taka tez wersje B-formatu wybratam.

Nagrania filméw w formacie 4K w 360°, poza odpowiednim standardem Kkarty,

wymagaly bardzo duzej pamieci. Mozna przyja¢ ze na jedna minute nagrania

potrzebne jest mniej wiecej 1 GB pamieci.

Na podstawie kilku filméw instruktarzowych oraz instrukcji Google opisujacych

wymogi dotyczace nagran filméw 360/VR z dzZwiekiem ambisonicznym,
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wykonatam montaz filmu i dZzwieku w programie Premiere Pro w 7 dniowej wersji
testowej. Alternatywa jest obrébka filmu i obrazu w niezaleznych dedykowanych do
tego programach (YouTube odsyla do strony instruktazowej jak w programie DAW
Reaper wykorzysta¢ polecane przez nich wtyczki do obréobki dzwieku
ambisonicznego), a nastepnie splecenie ich bez podgladu. Wybralam prace
w programie Premiere Pro, poniewaz jest to bardziej kompleksowe rozwigzanie
zapewniajace latwag synchronizacje filmu z dzwiekiem i podglad efektow.
Przedstawiam w punktach etapy obrébki pojedynczego filmu, wraz z wykonanymi

przeze mnie kadrami kluczowych ustawien.
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1) Zaimportowanie plikéw filmu AVI i nagrania WAVE 2z mikrofonu
przeciagajac je do bibioteki [1]

2) Tworzymy nowgq sekwencje wybierajac: File > New > Sequence

3) Sekwencja powinna by¢ przygotowana do pracy z obrazem 360 i dZwiekiem
abisonicznym. Dlatego w jej ustawieniach [Sequence Presets] nalezy wybrac:
VR > Monoscopic > 3840x 1920- Ambisonic (dla kamery i formatu w ktérym
wykonalam nagrania; nalezy wybraé¢ rozdzielczo$¢ najblizsza naszemu

nagraniu). Nazywamy sekwencje i wybieramy Ok aby ja stworzy¢.

MNew Sequence x

Sequence Presets

For editing monoscopic equirectangular VR files at 3840h x 19200 A
2:1video at 2957 frames per second. 48kHz (16 bit) four channel
Ambisenics audio.

on XF MPEG2 NOTE: Within Premiere Pro's Timeline Preferences, ensure that
[SLR the *Multichannel Mono Media” default audio track option is set
to "Adaptive”

This will assure Ambisonics audio media is properly managed as  w

DV - NTSC General

DV - PAL E!jiting mode: Custom

Timebase: 29,97 fps

WCPROS0

DVCPROHD Video Settings

HDV Frame size: 3840h 1920v (1,0000)
Frame rate: 2987 frames/second
Pixel Aspect Ratio: Square Pixels (1.0)
Fields: No Fields (Progressive Scan)

Monoscopic 25

Audio Settings
Sample rate: 48000 samples/second

VR Settings

Projection: Equirectangular
Il Layout: Mo.noscopm . .
Captured View: 360° Horizontal by 180° Vertical
- Ambisaonics Default Sequence

Total video tracks: 3

equence 03
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4)

Program uprzedza, ze przy takim wyborze nalezy dostosowaé Multichanel w
ustawieniach audio. W przypadku najnowszej wersji programu ta opcja nie
znajduje sie w zakladce ustawient audio lecz w Timeline. Nalezy wiec wybrac:
Edit >Preference > Timeline > Default Audio Tracks > Multichanel Mono Media
>Adaptive

Dopasowanie formatu wideo dokladnie do mojego filmu wykonuje wr:
Sequence > Sequence Settings > Video > Frame Size > .... w moim przypadku jest
to 3840 x 2160. W tym samym miejscu mozna sprawdzi¢ ustawienia audio.
Zgodnos¢ czestotliwosci probkowania i dla pewnosci liczbe kanatéw- ktérych

dla ambisoni powinno by¢ 4.

Sequence Settings ot

Custom

2997 frames/second

No Fields (Progressive Scan)

ps Drop-Frame Timecode

43000 Hz

Audio Samples

GaoPro CineFarm (YUV 10-bit)

Equirectangular ayout: Monoscopic
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Teraz mozemy wczyta¢ film i dzwiek do sekwencji, przeciagajac je na
odpowiednie $ciezki [2]. W programie Premiere Pro synchronizacja
materialow jest bardzo ulatwiona. Nalezy Zaznaczy¢ wszystkie tracki, kliknac¢
na nie prawym klawiszem myszy i wybraé: Synchronize > Audio > Track
Channel > Mix Down >Ok

Wyciszam $ciezke dZzwiekowa nagrana przez kamere wigczajac na niej Mute
[3].

Dla podgladu filmu w formie 360° nalezy zaznaczy¢ opcje Toggle VR Video
Display [4].

Aby dzwiek podazal za obrazem w zakladce konieczne jest zalozenie
dodatkowego filtra na Sciezke dzwiekowa. W tym celu w oknie Effect [5]
wybieram z folderu Audio Effects opcje Panner- Ambisonics i przeciagam ja na

Sciezke dzwiekowa na tracku [2].

10) Na tym etapie najlepiej sprawdzi¢ czy dZwiek jest w zgodnej osi z obrazem.

Jesli nie to w zakladce Effect Controls [6] trzeba obroci¢ w zalozonym efekcie
Panner- Ambisonics obréci¢ odpowiednio kat panoramy Pan. Dla wlasciwego
odsluchu przestrzennego, na track Master nalezy zaltozy¢ filtr Spacial >

Binauralizer -Ambisonics. Wazne zeby usuna¢ go przed eksportem pliku.

11) Gotowy film eksportujemy przez: File > Export > Media... co otwiera kolejne

okno opcji.
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Export Settings X

¥ Export Settings

H264

VR Monoscopic Match Source .~

2 Export Video

v Summary

Output:

Source:

~ Bitrate Settings

Bitrate [kbps]: 512

~ Advanced Settings

Frame Sampling

Sequence In/Out

12) W tym miejscu format powinien by¢ ustawiony na H.264, a preset na
Vr Monoscopic Maych Source- Ambisonics. Przy takim wyborze reszta ustawien
powinna sama sie¢ dostosowaé. Dla pewnosci- w zaktadkach Video i Audio
mozna sprawdzi¢ wszystkie wybrane wczesniej konfiguracje. Na kornicu tych
zakladek zaznaczone powinny by¢ opcje:

Video> Video is VR, Audio > Audio is Ambisonics.
Na samym dole okna wyswietla sie szacowany rozmiar pliku po eksporcie.

13) Esportowany plik zapisuje si¢ automatycznie w folderze dedykowanym
programowi w dokumentqach uzytkowanika. Zawiera audio w formacie
AAC o przeptywnosci 512 kbps, rozdzielczosci 48 kHz.

14) Wyeksportowany plik trzeba zaopatrzy¢ w metadane zgodne ze standardami
YouTube. Program jest dostepny na stronie instruktazowej za darmo-

Spacial Media Metadata Injector.
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74 Spatial Media Metadata Injector — O *

Click Open to open your 360 video.

My video is spherical (360) [
My video is sterecscopic 3D (top/bottom layout) [

My video has spatial audic (ambiX ACMN/SM3D format) n

Open Inject metadata

15) Wybierajac Open wybieram plik z filmem i klikam Inject Metadata. Plik
zapisuje sie z koficowka _injected w tej samej lokalizacji co plik oryginalny. W

tej formie film jest gotowy do publikacji.

6.3 Publikacja projektu

Zebrane filmy maja zosta¢é umieszczone na mapie, a najwygodniejszym
rozwigzaniem w pierwszym etapie projektu okazaly sie by¢ Mapy Google. Jest to
optymalne rozwigzanie umozliwiajace wyznaczenia dokltadnego punktu na mapie i
zalaczenia do niego opisu oraz filmu z YouTube. Aby stworzy¢ taka mape
wymagane jest konto Google, do ktérego bedzie ona przypisana. W tym przypadku
jest to sprawa bardzo wygodna i intuicyjna, jedyna zaskakujaca rzecz to fakt, ze
Mapy Google to nie ta sama strona co Moje Mapy Google- z poziomu Map Google
nie tworzymy swojej mapy, mozemy jedynie zapisa¢ swoje miejsca. Strona Moje
Mapy Google to oddzielna platforma, w ktorej tworzy sie swoj projekt od nanoszenia

punktéw i odnosnikéw do wyboru swojego stylu mapy.
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Aby najpierw opublikowa¢ film, na swoim koniecie YouTube wybieram opcje
Przeslij film. Poza wyborem wlasnej nazwy i dodaniem opisu oraz tagéw
strona nie wymaga juz dodatkowych ustawien.

Film zostaje najpierw przestany, a pdzniej (0o czym uprzednio informuje
Youtube) dodatkowa chwile zajmuje mu jego publikacja wformie 360.
W efekcie dostajemy link do udostepnienia filmu.

Na stronie Moje Mapy Google tworze nowa mape [1].

W punkcie nagrania wstawiam pinezke klikajac Dodaj znacznik [2].

W tym miejscu moge dodac swoja nazwe i opis oraz zalaczy¢ zdjecie z dysku,
z adresu URL lub adres URL do filmu na YouTube. Wybieram ta opcje
i wezytuje film na YouTube.

Tak opublikowany punkt na mapie otwiera sie jako miniaturka filmu- o tym
czy juz w formie 360 decyduje przegladarka lub ustawienia telefonu. Klikajac
w logo YouTube na filmie mozemy otworzy¢ go w pelnym rozmiarze na
stronie. W przypadku przegladarek na telefonie wyswietla sie ostrzezenie, ze
forma filmu dookoélnego nie zostanie zachowana i zaleca si¢ przejscie do
aplikacji YouTube. Tam mozemy zobaczy¢ film w ostatecznej formie.
Aplikacja wyswietla powiadomienie o wykorzystaniu dzwieku dookdlnego

i zaleca podlgczenie stuchawek.

Stary Kleparz

?a %ﬁmekowie H

e
s 3
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W zwiazku z tym, Ze nagrania s3 wykonywane w miejscach bardzo popularnych,
powstalo pytanie czy nie ma przeciwskazan publikacji filméw zawierajacych
wizerunki os6b na nagraniu. Zgodnie z polskim prawem- art. 81 ust. 2 pkt 2,
dopuszczone jest rozpowszechnianie wizerunku jezeli stanowi on jedynie
szczeg6l caloSci. Rozstrzygajace jest tutaj ustalenie relacji miedzy wizerunkiem,
a pozostalymi elementami. Nagrania byly wyselekcjonowane przeze mnie
dodatkowo pod tym katem- tak aby zawieraly jak najmniej absorbujacych postaci
na filmie, a skupialy sie na miejscu jako takim. Sprawy sadowe rozpatrywane pod
tym katem, opieraja si¢ na tymze artykule prawnym, w ktérym do opisu
dozwolonych okolicznoéci nagrania uzyte jest sformulowanie ,takie jak...”-
zgromadzenie , publiczna impreza czy krajobraz. Moja praca zdecydowanie
wpisuje sie w ten ostatni przyklad. Przykladem takiej sprawy sadowej i jej
rozstrzygniecia jest wyrok Sadu Apelacyjnego w Warszawie z dnia 10.02.2005 r.,
I ACa 509/04, LEX nr 535042. [21]

Na ten moment (25.11.2019r.) mapa jest w dostepna w formie projektu na stronie

Moje Mapy Google z publicznym dostepem do wyswietlania pod linkiem:

https:/ /www.google.com/maps/d/viewer?mid=1Z2C476v20n2vPUTY Ank8vlu
DInNsHeteM &l11=51.1585952026431 %2C19.017803649999905&z=7
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Rozdzial 7: Wnioski i perspektywy rozwoju projektu

Podsumowujac, wykonana przeze mnie mapa dZwiekowa jest pierwszym
zastosowaniem najnowszych, coraz szerzej wykorzystywanych technologii, w tej
tematyce. Nagrania opierajace si¢ na dzwieku ambisonicznym w polaczeniu
z obrazem w 360 stopniach daja lepsza lokalizacje Zrodet dZzwieku i wyrazZniejszy
obraz otoczenia, atmosfery, charakteru danego miejsca. Pomimo dostepnosci
instrukcji i coraz latwiejszego dostepu do odpowiedniego sprzetu, potaczenie tych
mozliwosci nie jest jeszcze tak popularne. Publikowane sa niezaleznie instrukcje
dotyczace zaréwno dziwieku przestrzennego jak i obrazu dookélnego. Tematem
pierwszoplanowym jest w nich albo dzwiek, albo obraz. Tymczasem dopiero dobra
jakos¢ dzwieku w polaczeniu z wlasciwym, odpowiadajagcym mu obrazem, daje
wyrazne, realne wyobrazenie o przestrzeni dZwigekowej. Przy realizacji tego projektu
udalo mi si¢ zebra¢ zalety najnowszych mozliwosci technicznych w jedno
rozwiazanie i przedstawié¢ optymalng droge do jego osiagniecia. Wiele z wyboréw
zostalo podyktowane popularnoscia, ktéra wigze sie w tym przypadku
z optymalizacja. Wybér formatu dZwieku ambisonicznego, z technicznego punktu
widzenia, nie okresla jakosci, a jedynie konwencje, wiec zostal dostosowany do
wymogoéw  publikacji. Rodzaj kompresji wideo, przy obecnie wysokich
mozliwosciach, réwniez nie wplyng znaczaco na jakosé¢, a jedynie wpisywal sie
w konwencje. Wybrany sposéb  publikacji daje mozliwos¢ wygodnego
rozpowszechniania projektu, dzieki sprzezeniu kilku najpopularniejszych form
wyszukiwania (Google, YouTube, Google Maps). Efekty pracy dalty zadowalajace

wyniki, juz petnigce swoja funkgje.

Nastepnym krokiem dla rozwoju projektu bedzie stworzenie wlasnej strony
internetowej poswieconej tematyce map dzwiekowych. Réwnocze$nie, nalezatoby
rozwija¢ baze nagran zaréwno w Polsce jak i za granicq. Na podstawie przegladu
istniejacych map dzwiekowych mozna zauwazy¢ jak wazna jest przejrzystosé
i sp6jnos¢ strony, poniewaz dla oséb z poza branzy, tematyka ta moze nie byc
intuicyjna. Przy tym, czesto do takich ludzi kierowana bedzie owa prezentacja.

Docelowo warto byloby umiesci¢ efekty pracy na stronie miasta, w formie reklamy,
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wizytowki, ciekawostki, archiwizacji. W tym miejscu ergonomia i atrakcyjnoscé
oprawy graficznej nabierze jeszcze wiekszego znaczenia. Na ten moment celem bylo
uskutecznienie aktualnych technik z zakresu dzwieku i obrazu na rzecz map
dzwiekowych. Cel ten zostal wykonany. Kolejnym wyzwaniem jest wdrozenie
projektu do szerszego uzytku, a zatem- projekt strony www, uwzgledniajacy jej
funkcjonalno$¢ z zastosowanymi tu technikami, rozszerzenie mozliwosci odbioru
projektu (podréz wirtualna z Oculus Rift lub interaktywna instalacja w muzeum)

oraz marketing.
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