Wigcej o dzwigkach i czgstotliwosciach
mozna przeczytaé¢ w artykule Harmonia
w muzyce — skad sie bierze? w Delcie
6/2009.
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Rys. 1. Wykres amplitudy dwéch fal
dzwigkowych o czestotliwosci 130,813 Hz:
a) idealnej sinusoidalnej, b) fortepianu
oraz c) wykres fragmentu piosenki.

Po przeksztalceniu do formatu LPCM
kazdy z tych fragmentéw zostanie
zakodowany w 800 prébkach.
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Cyfrowy dzwiek i wojna na decybele
Tomasz IDZIASZEK

Aby opisa¢ fale akustyczna, wytwarzana przez gloénik, musimy podaé, jak
ciSnienie powietrza zmienia sie w czasie — do tego wystarczy znaé przebieg jednej
wielkosci — wychylenia membrany glosnika. Jesli nasz glosnik jest podlaczony

do komputera, to stosowny opis fali jest produkowany przez karte dzwickowa,
ktoéra z kolei pobiera dane zapisane na jakims no$niku danych. Na poczatku

lat 80. XX wieku pojawit sie nowy nosnik danych audio: ptyta CD.

Dzwiek mozemy zobaczy¢: wystarczy spojrze¢ na wykres amplitudy fali
akustycznej. Fala ta jest sumg skladowych o réznych czestotliwosciach. Idealny ton
obrazuje sinusoidalny wykres o odpowiedniej czestotliwosci. Np. dZzwiekowi A4 we
wspolezesnym 88-klawiszowym fortepianie odpowiada ton o czestotliwosci 440 Hz.
Wzgledem tej wartosci liczone sa czestotliwosci tondéw odpowiadajacych dzwickom
wszystkich klawiszy: i-temu klawiszowi odpowiada czestotliwosé

440(V/2)" He,

zatem dzwiekowi C3 (ktéry jest dZzwiekiem 28. klawisza) odpowiada czestotliwosé
130,813 Hz. Na rysunku 1 przedstawiony zostal fragment wykresu fali dzwiekowej
dla idealnego tonu tej czestotliwosci. Ponizej na rysunku przedstawiono wykres
fali dla rzeczywistego dzwigku C3 fortepianu — zawiera on wiecej sktadowych
harmonicznych, ale najnizsza czestotliwos$¢ jest zachowana. Im bardziej
skomplikowany jest dzwiek, tym wiecej zawiera skladowych harmonicznych.

Zapis w formacie cyfrowym. Poniewaz na plycie CD zapisujemy sygnal
(opis fali dZzwickowej) w postaci zero-jedynkowej, musimy najpierw przeksztalcié
go z postaci analogowej. Robimy to metoda LPCM (ang. linear pulse-code
modulation), ktéra przebiega dwutorowo: po pierwsze, nie zapiszemy wartosci
sygnalu dla kazdej chwili, a jedynie dla wybranych w réwnych odstepach

chwil; taki proces nazywamy probkowaniem. Po drugie, mozemy zapisaé tylko
skonczong liczbe wartosci sygnatu, zatem dokonamy kwantyzacji. Pozostaje
wobec powyzszego ustalenie czestotliwosci probkowania i sposobu kwantyzacji.

Czlowiek styszy dzwieki w zakresie czestotliwosci od 12 Hz do 20 kHz

(zatem zakres fortepianu — od 27,5 Hz do 4186 Hz — jest dla niego dostepny).
Zgodnie z twierdzeniem Nyquista—Shannona, aby méc prawidlowo odtworzy¢
sygnal ciagly z dyskretnego ciagu prébek, nalezy probkowaé z czestotliwoscia
co najmniej dwa razy wigksza od najwiekszej czestotliwosci wystepujacej

w sygnale. Z tego powodu przyjeto, ze sygnal przed cyfryzacja zostanie
poddany dziataniu filtra dolnoprzepustowego, ktory obetnie czestotliwosci
wyzsze niz 22 kHz (i tak ich nie ustyszymy), a nastepnie zostanie sprobkowany
z czestotliwoscia 44,1 kHz (dokladna wartosé¢ ma uzasadnienie historyczne).

Co do kwantyzacji, przyjeto, ze pojedyncza prébka bedzie zapisana na 16 bitach
(2 bajtach), co daje 2'6 pozioméw. W metodzie LPCM po prostu liniowo
przeksztalcamy przedzial wartosci sygnalu na dostepny zakres pozioméw (u nas
od —32768 do 32767).

Ile potrzeba na to miejsca? Dzwigk na plycie CD zapisany jest
stereofonicznie, to znaczy osobno zapisana jest fala dla lewego i prawego
glosnika. Obliczmy zatem, ile bajtéw zajmie minuta nagrania na plycie CD:

2-60s-44100 Hz -2 B = 10584000 B ~ 10,09 MB.

Standardowa plyta zawiera do 80 minut muzyki, co daje okoto 807 MB.
Czytelnik, ktéremu zdarzylo sie nagrywa¢ dane na plyte CD, moze

w tym momencie poddaé¢ nasze obliczenia w watpliwos$é, jedli widzial na
opakowaniu czystej plyty obietnice, ze pomiesci ona 80 minut muzyki, ale tylko
700 MB danych. Skad ta rozbieznosé¢?

Otéz plyta CD jest wrazliwa na zarysowania powierzchni, ktére moga skutkowaé
blednym odczytem. Dlatego tez sygnal zapisuje sie z uzyciem kodowania
umozliwiajacego wychwytywanie bledéw odczytu. W przypadku wykrycia
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powaznego bledu na plycie audio stosuje sie metody bazujace na interpolacji
wartosci sasiednich prébek. Jest to rozsadne rozwiazanie dla sygnatu
dzwigkowego (i tak nie ustyszymy ewentualnej réznicy), jednak niedopuszczalne
w przypadku plyty z danymi. Dlatego na takich ptytach wprowadza sie
dodatkows warstwe synchronizacji i korekcji, ktéra zajmuje 304 bity na kazde

2 352 bitow. Powoduje to, ze na plycie z danymi zapiszemy okoto 0,87 raza mniej
niz na ptycie audio.

Moral z tego jest taki, ze o ile zrobienie kopii ptyty z danymi powinno udaé
sie nawet dla dosé¢ porysowanych plyt, to idealne skopiowanie zawartosci
plyty audio (np. w celu stuchania muzyki z komputera) nierzadko przysparza
ktopotéw. Jesli podczas odtwarzania skopiowanych piosenek styszymy zaciecia
lub trzaski, warto skorzysta¢ z programéw do tworzenia wiernych kopii, takich
jak cdparanoia lub Exact Audio Copy.

Wojna na decybele. Mozemy podejrzeé, jak wyglada wykres fali dzwigkowe;j
dla skopiowanej na komputer piosenki, np. uzywajac programu Audacity.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal fragment piosenki — gérny wykres to
oryginal z roku 1988, natomiast dolny to wersja z albumu z roku 1995 bedacego
kompilacja wybranych utworéw zespolu. Piosenka jest ta sama, jednak
wykresy sg inne — na drugim albumie piosenka jest po prostu nagrana glosnie;j.
Jest to efekt niedobrej tendencji, nasilajacej sie od lat 90., a wiazacej sie

z przekonaniem, ze im co$ glosniejsze, tym bardziej nam sie podoba.

Skutkuje to tym, ze producenci muzyczni chca, by to wlasnie ich nagrania
wybijaly sie z thumu, czyli byly jak najgtosniejsze; ich starania okresla si¢ jako
tzw. loudness war. Niestety, zakres poziomoéw dostepnych na plycie CD jest
ustalony i nie da si¢ go obejsé, chyba ze zacznie sie¢ manipulowaé dzwiekiem.

Rys. 2. Pierwsze 13 sekund piosenki The Look zespolu Roxette z plyty a) Look Sharp! (rok 1988) i b) Don’t Bore Us (rok 1995).
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Rys. 3. Fragment piosenki Stars
(300 prébek; okolice 210,5 s) z albumu

Have a Nice Day (rok 1999) grupy
Roxette.

Jesli przyjrzymy sie géornemu wykresowi, to dostrzezemy, ze pik w okolicach 8 s
osiaga prawie maksymalna warto$¢. Wynika z tego, ze glosnos$é tego nagrania
mozna zwiekszy¢ bardzo nieznacznie, a jednak poczatkowy fragment dolnego
wykresu ma 2 razy wieksza amplitude niz odpowiadajacy mu fragment na
gérnym wykresie! Wida¢ zatem, ze dZwiek na drugim albumie jest znieksztatcony
w stosunku do oryginatu. Takie znieksztalcenie, ktére ma sprawié¢, by dzwiek
wydawal nam si¢ glo$niejszy, mozna zrealizowaé¢ na wiele sposobéw.

Mozna np. nieréwnomiernie zwiekszy¢ gtosno$é muzyki — im cichszy jest dany
fragment, tym bardziej zwiekszamy jego glosnos¢. To powoduje, ze zakres
dynamiczny (ang. dynamic range) piosenki (czyli réznica miedzy glo$noscia
najcichszego i najglodniejszego fragmentu) jest mniejszy, a muzyka staje sie
monotonna. (Swoja droga, niestety, jest to zaleta, jesli stuchamy nagrania na
kiepskim sprzecie 1 w hatasliwym miejscu, np. podczas jazdy samochodem.)

Drugi sposéb jest bardziej brutalny, gdyz nieodwracalnie niszczy fragmenty
dzwieku: mozna po prostu obcia¢ wartosci, ktore po zwigkszeniu amplitudy
przekroczyly dostepny zakres. Na rysunku 3 pokazano, jak to wyglada

w praktyce — obciety fragment ma dlugosé az 85 prébek.

Co dalej? Jesli cheielibysmy zarchiwizowaé nasza kolekcje plyt CD na
komputerze, to na kazda plyte musimy liczy¢ srednio 650 MB, co np. dla 20 plyt
daje 13 GB. Troche duzo. Warto zatem zapisa¢ nasze piosenki w formacie, ktéry
wspiera kompresje dzwigku. Ale to temat na osobny artykut.
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