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1. Lokalizacja pozornych ¥r-dej d¥wiriku w nagraniach binauralnych
Adam RosiEski

1.1 Wstip

Historia relyserii dfwifku to nie tylko kompozytorzy, style, formy muzyczne,
rodzaje fonogram-w oraz budowa instrument-w, ale r-wniel rozw-j techniki cyfrowej,
usprawniajNcej prach relysera d¥wifiku, nowe techniki mikrofonowe, innowacyjne metody
odsjuchu nagraG€ cyfrowych, niekonwencjonalne sposoby cyfrowej edycji materiaju
muzycznego oraz realizacji materiaju d¥wirfikowego w postaci nagrania.

Technika binauralna zostaja pierwszy raz zastosowana w 1881 roku na deskach
opery paryskiej przez Clement Aderda, kt-ry ustawij dwa mikrofony w odlegjoSci 8cm od
siebie do rejestracji koncertu, jako imitacjfi przestrzeni mifdzyusznej. Nastiipnie system
zaprezentowano podczas wystawy elektrycznoSci w ParyJu; sygnaj d¥wifikowy byij
przekazywany osobno do kaldego ucha poprzez dwie oddzielne linie telefoniczne.
Siuchacze wystawy byli zadziwieni realistycznoSciN sfyszanych d¥wirik -w, kt-re otaczajy
ich ze wszystkich stron tak, jakby byli cziiSciN publicznoSci podczas koncertu.

Nagrania binauralne tak samo jak nagrania stereofoniczne posiadajN dwa kanajy,
lecz to co odr-Unia realizacje binauralne to posiadanie cajkowicie odseparowanych
kanaj-w dFwiitkowych. Oznacza to, Ue w przypadku nagraE binauralnych w lewym
i prawym kanale biidN reprodukowane odmienne treSci dFwirkowe.

Sgyszenie dfwifiku przez czjowieka odbywa sifi przy pomocy pary uszu, czyli
systemu dwuusznego, dzinki czemu ludzie p05|adajN moUliwoST lokalizacji ¥r-dej
d¥wifiku. Dlatego tel wsp-jczesne poszukiwania kierujN na nowe aspekty wykorzystania
nagrat binauralnych, cziisto nazywanych nagraniami, potralecyml wygenerowal
wirtualnN przestrzeE lub nlepoprawnle T nagraniami 3D. Nalely tutaj szczeg- Inie uwalal
na pewien bardzo istotny szczeg-i; poniewal nagrania 3D wywodzN sifi z ukjadu
aurofonicznego, cziisto mylone sN z tradycyjnym systemem przestrzennym. System
przestrzenny to ukjad gjoSnik-w 5.1, 7.1, 10.2 itp. umieszczonych na danych
piaszczyznach, natomiast system aurofoniczny jest r-wniel systemem przestrzennym, ale
posiada dodatkowy wymiar T wysokoSI umieszczenia gjoSnik -w w danej przestrzeni.

FunkcjN nagra€ binauralnych jest uzyskanie takiego rodzaju przestrzeni, kt-ra
w rzeczywistoSci jest iluzjN, polegajNch na Aprzeniesieniuod sjuchacza w danN wirtualnN
rzeczywistoSI, tak jakby znajdowaj siit wewnKtrz niej np. koncert muzyki symfonicznej,
gdzie instrumenty sN rozstawione naokojo sjuchacza.

1.2 Odsjuch nagra€ binauralnych

Lokalizacja przestrzeni przy zastosowaniu stereofonicznego systemu gjoSnikowego
i odpowiednim ustawieniu zespoj-w gioSnikowych (wyilNcznie z przodu) pozwala
zazwyczaj na otrzymanie co najwylej zadowalajNcego efektu. Umiejscowienie dFwifiku
dobiegajicego z tyju gjowy w przypadku systemu ggoSnlkowego jest niewykonalne.
Natomiast otrzymanie na zestawie gjoSnikowym lepszego poggosu molliwe jest dzifki
wystiipujNcemu  zjawisku binauralnemu ¥ tjumieniu pogjosowemu (ang. binaural
reverberance suppression). Podczas nagrania nalelly odsjuchu dokonywal nie tylko na
sjuchawkach, lecz r- -wniel na monitorach studyjnych, w celu niwelowania zbyt dulej
pogjosowoSci (co na sjuchawkach moUe zostal nie zauwalone).
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Z Ambiophonics -ﬂchannel A
Ryc. 1 Odsjuch nagra€ d¥fwiilkowych przy ulyciu dw-ch i czterech gjoSnik-w
tr-djo: http://www.stekkie.com/?p=1346

stereo

Ambiophonics - 2 channel

Bardzo walnym etapem odsjuchu nagraE binauralnych jest zapewnienie pjaskiej
charakterystyki czﬁstotliwoéciow'ej urzNdzeE odsjuchowych. Kalibrowanie mikrofonu
binauralnego powinno odbywal sii na zasadzie odbicia lustrzanego w paSmie
cziistotliwoSci przetwarzanych przez sjuchawki. Na przykjad, jeleli sjuchawki majN
wzmocnienie czfistotliwoSci w paSmie 4 kHz, powinniSmy osjabial je podczas
kalibrowania systemu w taki spos-b, aby osiNgnNT jak najlepszy efekt iluzji uzyskanej
przestrzeni. ~

Sjuchawki do osjuchu nagra€ binauralnych powinny miel wyr-wnanN
czistotliwoSI odtwarzania, moUna to osiNgnNI dzirki dodatkowej korekcji bNdT specjalnej
kalibracji sprzfitu. Wyr -wnania czistotliwoSci dla sjuchawek gorszej jakoSCI dokonuije sif
za pomocN cyfrowego przetwarzania sygnagu. PowyUsze kwestie sN bardzo istotne,
poniewal skiadowe czfistotliwoSci reprodukcji urzNdzenia przekjadajN sift na widmo, a to
z kolei na lokalizacji wirtualnych ¥r - dej d¥wiriku.

Warto pammtal Ue dzifiki sguchawkom otrzymujemy efekt d¥wirku Aspoza gjowyo
a nie brzmienia z Awniitrza gjowyo; Jest to jedyna optymalna propozycja, pozwalajNca na
odsjuch nagra€ binauralnych przy pejnym odseparowaniu kanaj- w.

Paodjfito pr-by zbudowania systemu g@oénikowego kt-ry dobrze reprodukowajby
realizacje binauralne, lecz zaproponowane rozwiNzania miajy szereg wad, kt-re polegajy
na tym, (e gjowa sjuchacza musi znajdowal sifi w wyznaczonym miejscu, ruchy giowN
powodujN problemy w lokalizacji Fr- deg d¥wiriku, system ggoSnlk w musi byl dokjadnie
rozstawiony, przesunificie ich o majy kNt mole zaburzyl prawidjowe lokalizowanie
dFwinku.

Prawidjowe wykorzystanie ukjadu gjoSnik-w polega na ulyciu w nich urzNdzenia
do filtracji HRTF (ang. Head-Related Transfer Function). Filtrowanie powinno opieral
sift r-wniel na oddziajywaniu na przesjuchy mindzykanajowe docierajiice do sjuchacza
z lewej i z prawej strony (czfisto ich anulowaniu lub modyfikacji). Dodatkowo system
ggoSmkowy powinien miel wyr-wnanN charakterystykii cziistotliwoSciowN, aby nie
zaburzal naturalnego widma d¥wiriku uzyskanego przy nagraniu.

Whioski wycilNgnifite z badaE nad nagraniami binauralnymi byjy motorem dla
projektowania system-w stereofonicznych o rozszerzonej bazie, kt-rych celem jest
zapewnienie przestrzennych wraleE zar-wno z przodu i z tyju (wykorzystywane
w aeronautyce i astronautyce). Natomiast komercyjne zestawy stereofoniczne
sprzedawane na cajym Swiecie nie majN tak wyspecjalizowanego sposobu prezentacji
sygnaju stereofonicznego.

1.3 Metody realizacji nagraE binauralnych

Realizacje binauralne podobnie jak nagrania stereofoniczne, skjadajN sif z dw-ch
kanaj-w, lecz w przypadku nagraE binauralnych do odsjuchu materiaju d¥winkowego
ulywane sN sjuchawki, co mole byl zar-wno aspektem pozytywnym jak i negatywnym,
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zalelnie od sposobu zastosowania. Dodatkowo w przypadku nagraE binauralnych
wystiipujN dwa kanajy cajkowicie odseparowane (co nie wystiipuje w nagraniach
stereofonicznych). Ulycie zestaw-w gjoSnikowych powoduje problem przesjuch -w
mmdzykanagowych kt-re w czasie realizacji binauralnych powodujN niewjaSciwy efekt
odbioru sygnaju dfwiikowego. Wprowadzenie sjuchawek pozwala na pejne
odseparowanie kanaju prawego i lewego, co jest niemalle nie do uzyskania przy
wykorzystaniu zestaw-w gjoSnikowych. Znieksztajcenia spowodowane odsjuchem
materiaju w r-Unych pomieszczeniach, o r- Unej akustyce i o odmiennej budowie w 0g- le
nie WyStnpUjN poniewal sjuchawki cajkowicie eliminujN ten problem, niwelujN wpjyw
pogjosu na odbi-r i lokalizacji ¥r-dja dfwinku w pomieszczeniach zamknintych.
Uzyskany efekt przestrzeni d¥wiiiku, dochodzNcego z za i z przodu gjowy, czfisto jest
definiowany, jako inny od stereofonicznego.

Nagrania binauralne oparte sN na zajoUeniu, Ue najlepsze i najdokjadniejsze
odtworzenie przestrzennych sygnaj-w akustycznych osilignie sifi wtedy, jeleli do uszu
sjuchacza zostanN dostarczone takie same sygnafy, jakie wystiipuj podczas naturalnego
odsjuchu uzyskiwanego na artefaktycznej gjowie. W ten spos-b system binauralny ma
odtworzyl wszystkie sygnaiy, kt-re sN niezbiidne do dokjadnej lokalizacji przestrzennej.

Zastosowania sztucznej gjowy w nagraniach to nie tylko pozytywne aspekty
zaprezentowane powyUej ale r-wniel problemy i wady takie jak:

- artefaktyczna gjowa jest wykonana w skali 1:1 w stosunku do wielkoSci ludzkiej giowy,
stid ulycie jej do nagraE koncertowych jest problematyczne, bo mole przeszkadzal
widowni,

- nie moUna sprawdzil prawidjowoSci zapisu z obu urzNdzeE mikrofonowych przy
zamianie sygnaju na mono, poniewal urzNdzenie nie jest kompatybilne z systemem mono,
- zakup urzNdzenia wiNUe sifi z dulym obciNUeniem finansowym,

- syntetyczna gjowa w przypadku nagra inaczej przetwarza d¥wiriki niU sjuch ludzki,

- sztuczna gjowa jest traktowana, jako przeszkoda przy rozchodzeniu sifi dfwiiku
o Srednich i wysokich pzhstotliwoéciach. ~

Warto wiedziel, Ue nagrania binauralne mogN byl r-wniel tworzone i montowane
sztucznie, poprzez zmiksowanie r-Unej liczby sygnaj-w dFfwiikowych. Kaldy sygnaj
Fr-djowy jest filtrowany poprzez funkcjii HRTF, kt-ra sjully za narzfidzie do regulacji
panoramy w dfwiilkowych systemach wielokanajowych lub r-Unicowych odpowiedziach
impulsowych pomieszczenia. Nastnpnle realizator dfwinku powinien wybral odp0W|edn|e
nagrania i pojNczyl je w pary sygnajowe, w taki spos-b, aby otrzymal jeden sygnaj
stereofoniczny. Synteza wirtualnych ¥r-dej d¥wifiku jest niezwykle trudna, poniewal od
realizatora d¥wiilku wymagana jest wiedza w zakresie teorii muzyki, percepcji d¥wiiku,
fizyki, informatyki i realizacji nagra€.

M-zg konstruule model przestrzeni na podstawie trzech element-w: op-Tnienia,
z jakim sygnaj dociera do uszu z punktu znaJdUJNcego sit w r-Unych odleggOSC|ach od
nich (ang. Interaural Time Delay T ITD); r-Unicy w gjoSnoSci mindzy tymi sygnagaml
(ang. Interaural Level Distance T ILD) oraz w tym przypadku najwalniejszej T r-Unicy
w skjadowych cziistotliwoSci dFwiriku, Jaki docierazr- Unych kierunk-w (HRTF) [Bogusz
2003] T uzyskane informacje pozwalajN na modelowanie d¥wifiku w sjuchawkach.
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Ryc. 2 Nagranie binauralne orkiestry
t'r-djo: Alex @ Kall Binaural Audio; http://www.flickriver.com/groups/neumann
_ku-100/pool/random/

Ryc. 3 Nagranie binaurln zestawu perkusyjnego
tr-djo: Alex @ Kall Binaural Audio; http://www.flickriver.com/groups/neumann
_ku-100/pool/random/



Nowe trendy w naukach inlynieryjnych 4

Ryc. 4 Nagranie binauralne d¥wink -w natury
t'r-djo: Alex @ Kall Binaural Audio; http://www.flickriver.com/groups/neumann
_ku-100/pool/random/

Ryc. 5 Nagranie binauralne zespoju jazzowego przy ulyciu mikrofonu Schoeps KFM 360
T przykjad rozmieszczenia instrument - w w pomieszczeniu
tr-djo: Rycina wjasna
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