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Systemy wielokanałowe

• Kwadrofonia
• Stereofonia ośmiokanałowa
• Ortofonia
• Systemy wielokanałowe (do formatu 5.1/3/2)



Kwadrofonia
• KWADROFONIA, właśc. tetrafonia, elektroakustyczny system 

wielokanałowego przekazywania dźwięku, w którym fale 
akustyczne emitowane są przez wtórne źródła dźwięku (np. głośniki) 
i docierają do słuchacza ze wszystkich stron. W systemie 
kwadrofonicznym sygnały dźwiękowe transmitowane są czterema 
kanałami (przynajmniej w początkowym i końcowym odcinku toru), 
z których każdy przenosi przebiegi przyporządkowane jednemu z 
czterech następujących kierunków nadchodzenia fal akustycznych: 
Lp – lewy przód, Lt – lewy tył, Pp – prawy przód, Pt – prawy tył. 
Umożliwia to znaczne poszerzenie panoramy dźwiękowej w 
porównaniu z klasycznymi systemami stereofonicznymi (w 
idealnym przypadku do kąta 360°). Ogólnym celem kwadrofonii jest 
stworzenie słuchaczowi określonej atmosfery akustycznej (np. 
wrażenia odbioru zbliżonego do odbioru słuchowego w warunkach 
sali koncertowej, o którym decydują składowe powstające w wyniku 
odbić dźwięków bezpośrednich od powierzchni ograniczających 
pomieszczenie). 

• Encyklopedia muzyki PWN © Wydawnictwo Naukowe PWN



Systemy wielokanałowe
• Kwadrofonia



Kwadrofonia
• KWADROFONIA - należy odróżniać od czterokanałowego 

systemu nagłaśniania dookólnego, mającego na celu stworzenie 
jedynie wrażenia dookólnego rozmieszczenia pierwotnych źródeł
dźwięku (np. instrumentów muzycznych) wokół słuchacza 
(sygnały niespójne). Taki system nosi nazwę kwadrofonii
trickowej. W rzeczywistości większość nagrań i audycji 
kwadrofonicznych łączy w sobie zarówno elementy kwadrofonii
klasycznej, jak i trickowej. 



Kwadrofonia



Kwadrofonia



XY/XY I i XY/XY II

Kwadrofonia



•Schemat systemu
Hamasaki Square
System składa się z 
ośmiu mikrofonów, 
umieszczonych w 
parach, tworząc tym 
samym charakterystykę
ósemkową. 

Schemat systemu Atmo Kreuz
Długość boku zależy od charakterystyk 
mikrofonów użytych podczas nagrania. I tak dla 
mikrofonów o charakterystykach kardioidalnych
optymalną odległością jest d = 25cm, natomiast 
dla mikrofonów o charakterystykach dookólnych d 
= 60cm. System ten znakomicie nadaje się do 
nagrywania w otwartych przestrzeniach gdzie nie 
występują odbicia dźwięku. Słabiej natomiast 
sprawuje się w zamkniętych pomieszczeniach 



Systemy wielokanałowe

• Stereofonia 8-kanałowa



Systemy wielokanałowe

• Stereofonia 
przestrzenna 
- ortofonia



Systemy wielokanałowe
• Ortofonia uproszczona



5.1 recording



5.1 recording



Format 3/2 recording



Format 3/2 recording

• Uniwersalny format 3/2-stereo zgodnie z zaleceniami ITU-R BS 775-1  

•Format 3/2 – technika dwukanałowa jest wzbogacona o dodatkowy 
kanał stereo oraz dwa kanały surroundowe (LS i RS). Dzięki temu 
format oferuje dość dobre możliwości prezentacji stereofonicznego 
materiału muzycznego. Dzięki swym możliwościom format ten znajduje 
także zastosowanie w przemyśle kinowym.

• Rolą kanału centralnego (C) jest zwiększenie stabilności kierunkowej. 
W systemie istnieją dwa sektory po 30º od osi centralnej L – C oraz C –
R (podobnie, jak to ma miejsce w systemie L – C – R), zamiast 60 
stopniowego sektora L-R. Poprawia to: „klarowność“ i „koloryt“ („sound
colour“) obrazu dźwiękowego w obszarze centralnym. 

• Rozszerzone możliwości prezentacji przestrzennej powstają dzięki 
kanałom surroundowym, znajdującymi się za słuchaczem (LS i RS). 
Kanały te są odpowiedzialne za oddanie charakterystyki akustycznej 
wnętrza pomieszczenia, w którym dokonano nagrania, atmosfery, 
efektów oraz dopełnienia przedniego obrazu stereofonicznego.



Imaging performance of stereophonic systems

G. Theile, 2000



Imaging performance of stereophonic systems

G. Theile, 2000
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Trzy rodzaje dźwięku występujące w formacie 3/2 stereo 

• Dźwięk bezpośredni

• określone źródła dźwięku -> kierunkowość / percepcja odległości

• Dźwięk niebezpośredni

• odbicia / rewerberacje -> odczucie przestrzeni

• Dźwięki otoczenia

• nieumiejscowione źródła dźwięku -> otaczająca atmosfera



Format 3/2

• Koncepcja realizacji nagrań w formacie 3/2, jest bardzo podobna do 
koncepcji tworzenia konwencjonalnych nagrań dwukanałowych. Najczęściej 
stosowaną jest technika, polegająca na użyciu trzech grup mikrofonów: 
systemu głównego, mikrofonów podpórkowych oraz mikrofonów 
pogłosowych 



System główny 

• Odpowiedzialny jest za tworzenie obrazu kierunkowego, poprzez 
zbieranie bezpośredniego dźwięku źródła (lub źródeł), tworzącego 
„pierwszy front fali“ oraz za tworzenie obrazu przestrzennego, poprzez 
zbieranie odbić oraz rewerberacji. Realizacja obydwu funkcji jednocześnie, 
przez jeden system mikrofonowy, wydaje się być domeną systemów 
dwukanałowych. Przy zachowaniu odpowiednich warunków nagrywania, 
właściwa lokalizacja mikrofonów (w granicach promienia krytycznego) 
zapewnia jednocześnie dobry obraz kierunkowy, jak i właściwą równowagę
pomiędzy dźwiękiem bezpośrednim i niebezpośrednim. W przypadku 
formatu 3/2, około 50% energii dźwięku niebezpośredniego powinno być
skierowane do głośników surroundowych LS, RS. Narzuca to potrzebę
stosowania mikrofonów o odpowiednich charakterystykach kierunkowych, w 
celu zapewnienia dostatecznej separacji pomiędzy dźwiękiem 
bezpośrednim i niebezpośrednim. 



System główny 

•Podczas reprodukcji nagrania, przedni obraz kierunkowy tworzony jest 
przez trzy głośniki L C R, stanowiące dwa obszary stereofoniczne L-C oraz 
C-R. Stąd, powstaje potrzeba trzykanałowego zebrania przedniego dźwięku 
bezpośredniego. W przypadku nagrań muzyki klasycznej, system główny 
ustawiany jest przed orkiestrą. Odległość, zależy od warunków nagrywania 
(pogłos sali, liczebność orkiestry) i waha się w granicach promienia 
krytycznego (natężenie dźwięku bezpośredniego = natężeniu dźwięku 
pogłosowego). Mikrofony umieszczane są na stosunkowo dużej wysokości, 
dzięki czemu redukowane jest niezrównoważenie głośności pomiędzy 
najbliższymi oraz najdalszymi instrumentami w orkiestrze.



Mikrofony podpórkowe i pogłosowe 

•Mikrofony podpórkowe – Mają za zadanie dogłośnienie poszczególnych 
grup instrumentów, (np. najmniej licznych, zbyt bardzo odsuniętych od 
systemu głównego). Podczas produkcji materiału w formacie 3/2, po 
odpowiednim opóźnieniu, mogą one być wykorzystane do tworzenia 
wrażenia przestrzeni. Mikrofony te umieszczane są w bliskiej odległości od 
źródła dźwięku (np. przed solistą, nad grupą instrumentów)

•Mikrofony pogłosowe – Służą do zebrania dźwięku niebezpośredniego 
(odbić, rewerberacji, „atmosfery“ sali). Mikrofony te umieszczane są w 
dalekiej odległości od orkiestry w polu pogłosowym.



Delay design 

(kompensacja opóźnień)

•Odtworzenie naturalnego wrażenia 
przestrzennego wymaga dokładnego 
przeanalizowania rozkładu opóźnień
dźwięku na sali. Jest to tzw. technika 
równoważenia (room-related balancing
technique) 

• Mikrofony 
podpórkowe i 
pogłosowe bez 
opóźnień

• Mikrofony 
podpórkowe i 
pogłosowe 
z wprowadzonymi
opóźnieniami



Delay design 

(kompensacja opóźnień)

•Odtworzenie naturalnego wrażenia 
przestrzennego wymaga dokładnego 
przeanalizowania rozkładu opóźnień
dźwięku na sali. Jest to tzw. technika 
równoważenia (room-related balancing
technique) 

• Aby zmniejszyć efekt opóźnienia, na sygnał z mikrofonu podpórkowego 
nakładany jest sztuczny pogłos lub kompensowane jest opóźnienie 
sygnału z mikrofonów głównych. Jednakże, dokładna kompensacja 
opóźnienia może prowadzić do powstawania efektów filtracji 
grzebieniowej. Aby zachować percepcję głębi przestrzeni oraz uniknąć
niepożądanych efektów filtracji, sygnały z mikrofonów podpórkowych 
opóźniane są o wiele bardziej tak, aby znalazły się w zakresie wczesnych 
odbić (około 15...25 ms). Dzięki temu, sygnał z mikrofonów
podpórkowych przyczynia się tylko do wyrażenia głośności danego 
instrumentu.  

• W przypadku gdy odległość pomiędzy systemem głównym a 
mikrofonami pogłosowymi przekracza 10m (ok.. 30ms), sygnał
z mikrofonów głównych i podpórkowych odpowiednio opóźnia się, aby 
uniknąć powstawania efektu echa. 



Delay design (kompensacja opóźnień)



Delay design (kompensacja opóźnień)



Delay design (kompensacja opóźnień)



Delay design (kompensacja opóźnień)



Downard compatibility (Downmix)

L0 = L + 0.707 C + k LS

R0 = R + 0.707 C + k RS

Przy czym k może przyjmować różne wartości:

k = 1, 0.707, 0.5, 0.36, 0

• Downmix jest procesem konwersji materiału dźwiękowego 
wielokanałowego do postaci stereofonicznej lub monofonicznej. Może być
on realizowany zarówno przez producenta - realizatora nagrania, który 
tworząc nagranie wielokanałowo tworzy również osobno nagranie np. 
stereofoniczne, jak i przez algorytmy kodeka np. Dolby Digital. Jednym z 
najważniejszych zagadnień jest zachowanie spójności fazowej i głośności 
nagrania. Jakiekolwiek większe dysproporcje pomiędzy nagraniem stereo a 
nagraniem wielokanałowym są niepożądane i w przypadku kodeków z 
funkcją przełączania trybów pracy z wielo- na dwukanałowy, mogą być
wyraźnie słyszalne. By zachować właściwe proporcje, algorytm realizuje, 
miksując format 5.1 w „dół” do stereofonicznego, następujące równania 
wzmocnienia kanałów:



Downard compatibility (Downmix)

G0 = 1 + 0,707 + 0,707 = 2,414 = 7,65 dB

gdzie L to rozkodowany kanał lewy, C - centralny, R - prawy natomiast  LS i 
RS to odpowiednio lewy i prawy surround. Powyższe równanie sugeruje, że 
kanał centralny oraz kanału surround osłabiane są o 3 dB w stosunku do 
kanałów przednich. Zakładając że maksymalne wzmocnienie systemu jest 
sumą współczynników równania 

• Wszystkie kanały powinny przeskalowane o tę właśnie 
wartość

•L0  = ½,414L + 0,292C + 0,292LS

•R0 = ½,414R + 0,292C + 0,292RS

• Zapobiega to powstawaniu zbyt dużych wzmocnień sygnału w 
procesie downmiksu. 



Pattern of reflections



Near-coincident configuration (technika L-C-R)



Problem przesłuchów (technika L-C-R)

• Powstawanie “potrójnego źródła pozornego“

• Użycie trzech mikrofonów do nagrywania źródła dźwięku, powoduje 
powstawanie przesłuchów międzykanałowych. Tworzy się przez to tzw. 
efekt „potrójnego źródła pozornego“



Problem przesłuchów (technika L-C-R)

•W przypadku idealnym, źródło dźwięku ulokowane w lewym obszarze 
nagrywania, nie powinno być zbierane przez prawy mikrofon, źródło 
ulokowane w prawym obszarze nie powinno być zbierane przez lewy 
mikrofon, natomiast źródło umieszczone centralnie nie powinno być
zbierane ani przez lewy, ani przez prawy mikrofon. Teoretycznie przesłuch 
międzykanałowy, nie powinien przekraczać 15dB. Stosowanie mikrofonów 
o charakterystykach kardioidalnych lub nawet hiperkardioidalnych nie 
zapewnia jednak dostatecznej separacji pomiędzy kanałami.



System INA 3



ASM 5 
– INA 5

IRT (cross arrangement)

System INA – 5 jest klasycznym przykładem systemu 
3/2. W systemie zastosowano trzy mikrofony przednie: 
lewy (L), centralny (C) oraz prawy (P), a także dwa 
surroundowe lewy (LS) oraz prawy (PS). Przednie 
mikrofony odpowiedzialne są za obraz stereofoniczny, 
natomiast mikrofony surroundowe rejestrują
charakterystykę pomieszczenia w którym dokonuje się
rejestracji nagrania.

INA 3



INA 5

• System INA – 5 powinien być umieszczony 
możliwie blisko głowy dyrygenta w celu 
zapewnienia poprawnego rozkładu 
instrumentów w panoramie. Zbyt dalekie 
umieszczenie systemu od orkiestry może 
spowodować „efekt centralny”, czyli odbiór 
dźwięku tylko z głośnika centralnego. 
Typowo stosuje się charakterystyki 
kardioidalne mikrofonów.

Obszar nagrywania

•-150 – -
90 

•+150 – -
150

•+90 –
150 

•0 – +90  •-90 – 0•Podobsza
r [o ]

•LS – L •PS – LS•P – PS •C – P•L – C 

•Podział podobszarów nagrywania i odpowiadające im mikrofony w 
systemie INA5



System INA 5

• Wadą powyższej konfiguracji jest fakt powstawania pozornego 
źródła dźwięku pomiędzy głośnikami bocznymi a głośnikami 
surroundowymi. Źródła te charakteryzują się dużą niestabilnością
pod względem poziomu, jak i położenia. 



5.1 recording

System Dirk Brauner
System nazwany od nazwiska

proponującego D. Braunera jest kombinacją
matrycy mikrofonów Brauner ASM 5 i 
procesora sygnałowego SPL Atmos 5.1 
dedykowanego do nagrywania, miksowania i 
pre-masteringu dźwięku dookólnego. ASM 5 
składa się z pięciu mikrofonów o dwóch
membranach Brauner VM1 umieszczonych
na konstrukcji w kształcie gwiazdy



Widely spaced omnis (”Decca-Tree”)

• System Decca Tree został opracowany w brytyjskiej wytwórni Decca. 
System składa się z trzech wszech kierunkowych mikrofonów umieszczonych 
na końcach statywu w kształcie litery T. 

• Odległość pomiędzy lewym i prawym mikrofonem wynosi około dwóch 
metrów. Centralny mikrofon jest wysunięty o półtora metra od płaszczyzny 
pozostałej pary. Całą konstrukcję umieszcza się około metra za dyrygentem i 
około trzech metrów nad jego głową.



Localisation curve (narrow-spraced two-channel mic.)



Localisation curve (INA 3)



Localisation curve (Near-coincident)



Localisation curve (Decca-Tree)



Five microphones widely spaced



Separate 2-channel main microphones



Optimised triangle configuration



Intensity and time shift factor



Super cardioid configuration



Individual adjustement



System Fukuda-Tree



Fukuda-Tree

• W odróżnieniu do systemu INA – 5, w systemie Fukuda Tree nie wyróżnia 
się kątów nagrywania. Przyczyną jest szeroki rozstaw mikrofonów. W efekcie 
bardzo trudno jest uzyskać głęboki i wyraźnie kierunkowy obraz 
stereofoniczny. Stosując system Fukuda Tree, dokonuje się miksu w 
specjalny sposób. Dźwięki znajdujące się około –30º...+30º względem osi 
układu umieszcza się w kanale centralnym lub blisko niego. Źródła znajdujące 
się w obszarze –50º...+50º umieszcza się w przednich kanałach lewym i 
prawym. Zadaniem mikrofonów dookólnych, zastosowanych po bokach jest 
poszerzenie bazy stereofonicznej. Innym zadaniem jest złagodzenie różnicy 
pomiędzy przednim i tylnym obrazem akustycznym.



R/D Ratios

INA 5
Fukuda Tree
Decca-Tree, standard
Decca-Tree, cardioids
Near-coincident

+ 1 dB
L C R LS RS

- 5 dB + 1 dB + 6 dB + 6 dB
- 3 dB - 5 dB - 3 dB + 10 dB + 10 dB
0 dB 0 dB 0 dB - -

- 5 dB - 5 dB - 5 dB - -
- 5 dB - 5 dB - 5 dB - -

Optimised triangle + 1 dB - 5 dB + 1 dB - -



Square arrangement



Effect of coherence



System Double ORTF

System Double ORTF został opracowany w Katedrze Systemów 
Multimedialnych Politechniki Gdańskiej. Modyfikacja (w stosunku do 
systemu ORTF) polega na zastosowaniu dwóch par mikrofonów, z których 
jedna skierowana jest w kierunku źródła dźwięku, natomiast druga  w 
kierunku przeciwnym. Odległość pomiędzy parami mikrofonów powinna być
jak najmniejsza.



System ORTF Surround

System ORTF Surround został opracowany w Katedrze Systemów 
Multimedialnych Politechniki Gdańskiej. Dodatkowo zastosowano parę
mikrofonów „Surround” służących do rejestracji pola pogłosowego. 



System OSS Surround

System OSS Surround został opracowany w Katedrze Systemów 
Multimedialnych Politechniki Gdańskiej. Przegroda powinna posiadać
własności pochłaniające, aby nie powstawał efekt filtru grzebieniowego. 



•Double MS



•System MMR



•Surround
-Sphere



•Sound Field



•Sound Field


