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Wprowadzenie

1. Inzynieria audio

Inzynieria audio to dziedzina zajmujgca sie projektowaniem i ogdlnym poprawianiem jakosci
dzwieku. Jest to jedna z branz, ktdra ma wptyw na nasze zycie codzienne, oraz z fatwoscig znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach m. in. rozrywka, komunikacja, medycyna lub edukacja. Dzieki
rozwijajgcej sie technologii przetwarzania sygnatow (o czym bedzie dalej), inzynierowie audio
wptywajg na komfort zycia od prostego stuchania muzyki, az do specjalistycznych badan i diagnoz
medycznych.

2. Zczego sktada sie dzwiek?

Mozna by zacytowacd wiele rozmaitych definicji z dziedziny fizyki, aby doktadnie wyjasnié¢ pojecie
dzwieku. Jednak chciatbym podejsé do tego bardziej ,, po ludzku i informatycznie”. Za przyktad obierzmy
dobrze wszystkim znang fale sinusoidalng, ktora niestety (w kontekscie fali dZwiekowej) nie wystepuje
w naturze, ale to z takich, natozonych na siebie fal, sktada sie dzwiek. Podstawowymi parametrami tej
fali sa:

Czestotliwos¢ — jest okreslana przez ilos¢ cykli wystepujgcych w jednej sekundzie drgania fali, gdzie
cykl to jedna petna zmiana wartosci fali (Rys. 1 pogrubiona linia). Na przyktadzie, jesli w fali wystepuje
450 cykli w sekundzie uzyskamy fale o czestotliwosci 450Hz.

Okres fali - to czas potrzebny do wykonania jednego cyklu fali sinusoidalnej (Rys. 1).
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Rys. 1 Okres, cykl i amplituda fali sinusoidalnej

Amplituda — okresla gtosnos¢ dzwieku (Rys. 1)

A wiec w koncu nadszedt czas, aby odpowiedzie¢ na pytanie ,Z czego skfada sie diwiek?”.
Wspomniatem, ze czysta fala sinusoidalna nie wystepuje w naturze... i to prawda. Jednak z wiekszej
ilosci takich fal natozonych na siebie sktada sie muzyka, dZzwiek i nawet nasz gtos. Doktadnie ztozony
jest z réznie drgajacych fal o rdznej czestotliwosci i réznej amplitudzie. Co powoduje naktadanie sie
fal?



Harmonia - w muzyce to zjawisko polegajgce na brzmieniu kilku dZzwiekdw jednoczesnie, ktérych
czestotliwosci s3 ze sobg w statych proporcjach. W kontekscie fali diwiekowej informatycznej
harmonia moze by¢ generowana poprzez dodanie do siebie kilku sinuséw o réznych czestotliwosciach,
ktore tworzg akord.

Brzmienie - to charakter dzwieku, ktdry pozwala odrdézni¢ dwa dzwieki o takiej samej czestotliwosci i
amplitudzie. Brzmienie zalezy od wielu czynnikdéw, takich jak ksztatt fali dzwiekowej, obecnos¢
harmonicznych czestotliwosci sktadowych, charakterystyka filtra (np. w przypadku syntezatora), a
takze od sposobu, w jaki dZzwiek zostat nagrany lub zarejestrowany. W fali dzwiekowej, informatycznej,
brzmienie moze by¢ generowane przez odpowiednie manipulacje sygnatem, takie jak dodanie efektéw
przetwarzajacych (efekty dzwiekowe).

3. Rodzaje sygnatéw

Mysle, ze nie zagtebiajac sie w tematy z zakresu fizyki, psychoakustyki i biologii, powyzsze proste
wyjasnienie zupetnie wystarczy nam do zrozumienia informatycznych aspektéw dzwieku i tego jak jest
przetwarzany. Aktualnie zyjemy w $wiecie dZzwieku cyfrowego. Oczywiscie nie mozemy zapominac o
ciggtym, nieprzerwanym sygnale (stosowanym m. in. na winylu). Bez zbednych definicji, wyjasnijmy
réznice sygnatami (Rys.1.1):

Analogowy — jest ciggta falg. To znaczy, nie mozna w nim wyodrebni¢ pojedynczych momentéw
dzwieku np. zmian wysokosci. W muzyce wszystko co nagramy, za pomocy metody analogowej,
zostanie zarejestrowanie.

Cyfrowy — to reprezentacja cyfrowa dzwieku, czyli fali akustycznej, ktéra jest przenoszona przez
powietrze lub inne osrodki. DZwiekowy sygnat cyfrowy jest reprezentowany przez sekwencje wartosci
numerycznych. Za pomocg prostego jezyka maszynowego, intensywnosc i wysokos¢ dzwieku jest
reprezentowana przez 0 i 1 w precyzyjnych odstepach czasu. Kod informuje komputer, jak ma
odwzorowaé dany dzwiek. Sygnat cyfrowy nie jest ciggta, pojedyncza falg. Jest to zlepek punktéow
(prébek)(Rys.1.2.) w jednej sekundzie nagrania, z okreslong czestotliwoscig probkowania.

Dobrg analogig do zrozumienia réznicy miedzy sygnatem analogowym, a cyfrowym jest poréwnanie
ich do Swiatta zardwek. Sygnat analogowy jest zwyktg zaréwka, ktéra sSwieci nieprzerwanym swiattem.
Sygnat cyfrowy jest zaréwka stroboskopowsg. Z matg czestotliwoscig z tatwoscig zauwazymy kiedy
Swiatto zapala sie, a kiedy gasnie. Jednak zwiekszajg czestotliwos$é, w ktérym$ momencie stroboskop
(pozornie) zacznie S$wieci¢ nieprzerwanym strumieniem $wiatta. Tak samo sygnat cyfrowy,
odwzorowuje analogowy bazujgc na czestotliwosci prébkowania (sample rate / sampling frequency).
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Rys. 1.1. Konwersja analogowo-cyfrowa (réznica miedzy sygnatami)
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Rys. 1.2. Wykres prébek sygnatu cyfrowego

4. Przetwornik A/C w skrocie

Przetwornik analogowo-cyfrowy, jak mozna wywnioskowaé, stuzy do przetwarzania sygnatu
analogowego na cyfrowy. Oczywiscie przetworniki takie znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach
takich jak medycyna, przemyst, czy automatyka. Jednak, aby przedstawi¢ w jaki sposdb sygnat jest
przetwarzany, za przyktad obiore nagrywanie dzwieku za pomocg mikrofonu.

W celu rejestrowania dZwieku, mikrofon zamienia fale dZwiekowa na sygnat elektryczny, ktéry
poczatkowo jest w postaci sygnatu analogowego. Po tym sygnat trafia do przetwornika A/C, w ktérym
zachodza kolejno procesy (Rys.1.3.):

1. Prébkowanie, czyli pobieranie prébki sygnatu (jednego pojedynczego zadrgania membrany
mikrofonu) w okreslonych odstepach czasu,

2. Kwantowanie, czyli przeksztatcenie prébki na wartos¢ cyfrowg (nadanie prébce jakiejs
wartosci),



3. Kodowanie, czyli zapisanie uprzednich wartosci na pamieci urzadzenia (np. karty dZzwiekowej
lub interfejsu audio).

Sygnat Sygnat Sygnat Sygnal

analogowy dyskretny cyfrowy binarny
x(7) x(nT;) X(nTy)
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Rys. 1.3. Procesy powstawania sygnatu cyfrowego

Oczywiscie jakos¢ uzyskanego sygnatu cyfrowego zalezy od wielu czynnikdw. Skupiajgc sie tylko na
przetworniku moga nimi by¢: czestotliwos¢ probkowania, liczba bitow, zakres dynamiczny itd. (sg to
parametry okres$lajgce jakos$¢ uzyskanego sygnatu).

Wtyczki audio

1. Czym sg wtyczki audio?

Wtyczki audio, a doktadnie wtyczki VST, powstaty, dziatajg i ciggle rozwijajg sie dzieki coraz to nowszej
technologii i ,przejsciu” na ww. sygnat cyfrowy. Sg to programy komputerowe, ktérych zadaniem jest
przetwarzanie i/lub generowanie dzwieku w $Srodowisku cyfrowym. Jest to pewnego rodzaju dodatek
do oprogramowania do produkcji muzyki (obierajac jg za przyktad — wiecej branz korzysta z tego typu
wtyczek i cyfrowego przetwarzania sygnatu).

2. Rodzaje wtyczek audio
Aby bardziej sprecyzowac ich dziatanie, nalezy wyrdznic¢ najpopularniejsze grupy wtyczek audio:

1. Efekty dzwiekowe — dziatajg one na sygnale po wejsciu do programu, na ktérym pracujemy.
Zadaniem ich jest przetwarzanie sygnatu audio np. wzmacnianie, pogtos. W skrécie powoduja
zmiane brzmienia dzwieku.

2. Narzedzia edycyjne — dziatajg na tej samej zasadzie co efekty dzwiekowe, jednak stuzg one do
,0Czyszczania” sygnatu. Pozwalajg na np. wyrdwnywanie partii lub manipulacje
poszczegblnymi czestotliwosciami.

3. Analizatory — pozwalajg na doktadng analize charakterystyk dzwieku/sygnatu np. spektrum,
amplitudy lub wykrywanie czestotliwosci.

3. Projektowanie, technologie i standardy

Projektowanie wtyczek jest procesem tworzenia programow komputerowych, ktdre pozwalajg na
przetwarzanie sygnatéw audio w czasie rzeczywistym. Technologie wykorzystywane we wtyczkach
obejmuja: przetwarzanie cyfrowe sygnatu, matematyczng analize sygnatu audio oraz algorytmy
przetwarzania sygnatu.

Wtyczki audio mogg by¢ bardzo ztozone i skfadaé sie z tysiecy linijek kodu, w zaleznosci od
funkcjonalnosci. Jednak chciatbym pokaza¢, ze kazdy poczatkujgcy programista jest wstanie stworzyé
proste efekty na sygnale. Przyktadem bedzie prosta, darmowa wtyczka implementujgca opdznienie
napisana w jezyku C++ z uzyciem dwodch, darmowych bibliotek skupiajgcych sie na cyfrowym
przetwarzaniu audio.



#include "PluginProcessor.h"
#include "PluginEditor.h"

void DelayAudioProcessor::processBlock (AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer&)
{

const int numSamples = buffer.getNumSamples();

for (int channel = o; channel < buffer.getNumChannels(); ++channel)

{

float* const channelData = buffer.getWritePointer (channel);
for (int sample = 0; sample < numSamples; +-+sample)

{
const float input = channelData[sample];
const int delaySamples = mDelayTime * getSampleRate();
const float delayedSample = mDelayBuffer.read(delaySamples);
const float output = input + mFeedback * delayedSample;

mDelayBuffer.write(input + delayedSample * mFeedback);
channelData[sample] = output;

Dziatanie kodu polega na zapisaniu wczesniejszych prébek dzwieku do bufora opdznienia i nastepnie
dodawaniu ich do obecnej prébki z okreslonym czasem opdznienia.

A doktadnie:

Definiujemy funkcje processBlock, ktéra jest wywotywana przez hosta wtyczki dla kazdego bloku
probek audio.

W kontekscie przetwarzania sygnatéw audio, blok oznacza fragment strumienia sygnatu, ktdry jest przetwarzany w jednym kroku
czasowym. W tym przypadku, linia kodu "void DelayAudioProcessor::processBlock (AudioBuffer<float>& buffer, MidiBuffer&)" oznacza

funkcje przetwarzajgcq bloki danych sygnatu audio. Kazdy blok sktada sie z pewnej liczby probek (zwykle jest to wartosc stata), a funkcja
przetwarza kazdy kanat sygnatu w danym bloku osobno.

Nastepnie zapisujemy liczbe probek w aktualnym bloku przetwarzania zmiennej numSamples.
Pierwsza petla ,for” iteruje przez kazdy kanat dzwiekowy bloku. Kolejnym krokiem jest uzyskanie
wskaznika na bufor danych dla biezgcego kanatu channel w celu odczytu lub zapisu prébek audio.
Zagniezdzona petla ,for” iteruje przez kazdg probke w bloku. W niej odczytujemy wartosci wejsciowej
probki dla biezgcej iteracji petli z bufora danych channelData. Obliczamy liczbe prébek opdznienia na
podstawie wartosci parametru opdznienia mbDelayTime i aktualnej czestotliwosci prébkowania.
Odczytujemy probke z bufora o indeksie opdznienia obliczonego na podstawie zmiennej delaySamples.
Wyliczamy warto$¢ wyjsciowa probki poprzez dodanie wartosci wejsciowej do ztozenia opdznionej
probki delayedSample, pomnozonej przez wartos¢ sprzezenia zwrotnego mFeedback. Na koncu
aktualizujemy zawartos$¢ bufora, poprzez dodanie do niego nowych wartosci prébek.

Efektem takiego zapisu jest "przesuniecie" zawartosci bufora o wartos¢ opdznienia mDelayTime, co
powoduje, Zze na wyjsciu procesora efektu pojawiajg sie echa. Warto$¢ sprzezenia zwrotnego
mFeedback kontroluje ilos¢ sprzezenia zwrotnego w efekcie, czyli ilo$¢ opdzinien, ktore bedg zwracane
z bufora, co wptywa na charakter dzwieku generowanego przez efekt.



Innymi interesujgcymi efektami specjalnymi, ktére czesto stosowane sg przez inzynieréw audio,
przyktadowo sa:

o Phaser - efekt, ktéry manipuluje sygnatem dZzwiekowym przez dodanie opdznienia i zmiane
fazy, co tworzy efekt przestrzennego brzmienia;

o Pitch Shifter - efekt przesuwajgcy wysokos¢ dzwieku, co umozliwia uzyskanie
niestandardowych brzmien;

o Chorus - efekt przetwarzania dzwieku, ktéry dodaje pogtosu i powtérzen, co daje wrazenie,
Ze jest wiecej niz jedno zrédto dzwieku.

S3 to jedynie przyktady wtyczek oraz nakreslenie w jaki sposdb dziatajg, jednak kazda z nich musi
wpisywacé sie w standardy (jak to bywa w catej informatyce). Wyrdzniamy najpopularniejsze 3
standardy:

1. VST (Virtual Studio Technology) — standard opracowany przez firme Steinberg. Standard ten
cechuje kompatybilnos$¢ z wiekszoscig programéw/systemow.

2. AU (Audio Units) — standard firmy Apple. Kompatybilnos¢ tylko z systemem macOS.

3. DirectX — standard firmy Microsoft. Dostepne tylko dla systemu Windows. Czesto uzywane w
grach komputerowych i programach multimedialnych.

4. Informatyk w branzy muzycznej

Branza muzyczna dzieki technologii staje sie coraz bardziej dostepna dla przecietnego uzytkownika,
jak i poczatkujgcych informatykdéw prébujacych swoich sit, by zrewolucjonizowaé rynek. Jednak pod
katem technicznym jest szereg podstaw, na ktdre trzeba zwracac uwage.

Przyktadowo:

Informatyk, jako programista, w branzy muzycznej powinien mie¢ wiedze z zakresu programowania,
cyfrowej obrobki dzwieku, algorytmow syntezy diwieku oraz zagadnien zwigzanych z akustyka.
Powinien takze posiada¢ znajomos¢ réznych standarddéw i formatéw dzwiekowych, a takze interfejsow
audio i MIDI.

Lecz patrzac pod innym katem niz programowanie:

Informatyk starajgcy sie o prace jako np. akustyk, projektant studyjny lub producent, powinien
posiada¢ podstawowa wiedze na temat funkcjonowania sprzetu i oprogramowania uzywanego w
produkcji muzycznej. W szczegdlnosci powinien zna¢ sie na zastosowaniu interfejsow audio,
mikrofonéw, monitoréw studyjnych, kontroleréw MIDI, oprogramowania DAW (Digital Audio
Workstation), wtyczek efektow i instrumentow wirtualnych. Powinien takze zna¢ zasady nagrywania,
miksowania i masteringowania muzyki oraz umie¢ wykorzysta¢ narzedzia np. efekty specjalne do
tworzenia réznych brzmien i efektéw.

Wirtualne instrumenty

1. Czym sg wirtualne instrumenty?

Jesli zapytalibySmy kogos$ ,,czym sg wirtualne instrumenty?” na pewno odpowiedziatby dobrze nawet
wtasnymi zdaniami, poniewaz juz sama nazwa doskonale je definiuje. Z teorii mozna uznac¢ je takze za
jeden z rodzajéw wtyczek VST. Dziatajg na zasadzie syntezatoréw i umozliwiajg tworzenie réznego
rodzaju brzmien i instrumentéw za pomocg algorytmow i probek dzwiekowych.



2. Rodzaje wirtualnych instrumentéw
Wirtualne instrumenty mogg by¢ dzielone, w zaleznosci od rodzaju brzmienia i sposobu tworzenia
dzwiekdéw. Najbardziej popularnymi rodzajami sa:

1. Sampler’y —pozwalajg na manipulowanie i miksowanie prébek dzwiekowych. W skrécie bazuja
na uprzednio zatadowanych prdébkach dZzwiekowych (lub dostepnych w bibliotece) i na ich
podstawie tworzony jest nowy dzwiek

2. Syntezatory — jest to rodzaj wirtualnego instrumentu generujgcego zupetnie nowy dzwiek za
pomocg algorytmdéw matematycznych. Dziata na zasadzie generowania fal dzwiekowych o
réznych ksztattach i parametrach.

Zastosowania
1. Jak byto kiedys?

Przed wprowadzeniem przetwarzania cyfrowego i rozwinieciu sie inzynierii audio wiele branz dziatato
na zasadzie technologii analogowej. Branze takie jak: muzyczna, telekomunikacyjna, czy nawet
medyczna musialy bazowaé¢ na tej technologii, co wigzato sie z czasochtonnym procesem
przetwarzania, co dodatkowo wymagato specjalistycznych umiejetnosci dalszego rozwoju
przetwarzania sygnatu w technologii analogowej.

2. Jak jest dzisiaj?

Obecnie inzynieria audio i przetwarzanie cyfrowe odgrywa kluczowa role w wielu branzach.
Wprowadezita liczne utatwienia, modyfikacje starszych rozwigzan, jak i stworzyta wiele nowych. W
powyzszym tekscie skupitem sie na przetwarzaniu cyfrowym i wtyczkach VST wykorzystywanych w
branzy muzycznej. Oczywiscie dzieki rozwojowi tej technologii produkcja muzyki stata sie tatwiejsza i
szybsza, to samo tyczy sie dystrybucji. Jednak warto wspomnieé, ze inzynierowie audio bazujgc na
technologii przetwarzania cyfrowego, pracy z dzwiekiem/falami i wykorzystujgc narzedzia oparte na
wtyczkach zmieniajg wiele branz jak np.:

Medycyna — inzynieria audio i przetwarzanie cyfrowe umozliwia wykonywanie precyzyjnych
pomiardw, diagnoz i badan, np. wiele z tej technologii wykorzystywane jest do tworzenia aparatow
stuchowych, czy badan logopedycznych.

3. Jak moze by¢?

Jest to juz pytanie, aby mozna byto podywagowac. Wiadomym jest, ze rozwdj technologii, a przy tym
przetwarzania cyfrowego i inzynierii, majg ogromny potencjat do zmiany swiata w najblizszych latach.
Najbardziej realnymi przyktadami mogg by¢:

W dziedzinie muzyki i sztuki dZzwiekowej, przetwarzanie cyfrowe i inzynieria audio mogg umozliwic¢
jeszcze bardziej zaawansowane narzedzia do tworzenia, nagrywania i miksowania muzyki oraz
dzwiekdw. Wirtualne instrumenty i efekty dZzwiekowe sg juz teraz bardzo zaawansowane, a dalszy
rozwdéj w tej dziedzinie moze przyniesc jeszcze bardziej realistyczne i wyrafinowane dzwieki.

W dziedzinie zdrowia, przetwarzanie cyfrowe i inzynieria audio mogg pomdc w diagnozowaniu i
leczeniu réznych chordb. Na przyktad, badania wykazaty, ze dzwieki o okreslonej czestotliwosci moga
pomoéc w leczeniu choréb neurologicznych. W  przysztosci mozliwe jest wykorzystanie
zaawansowanych technologii dzwiekowych w celu diagnozowania choréb, monitorowania stanu
pacjentéw i leczenia réznych schorzen.



Oczywiscie nie mozemy zapomnieé, ze zaczynamy powoli wkracza¢ w ere coraz to bardziej
rozwijajgcej sie sztucznej inteligencji. Co w potaczeniu z wieloma technologiami, w tym przypadku z
wyzej wymienionymi, moze znacznie wzbogaci¢, przyspieszy¢ i poprawic¢ zamierzony efekt.

Zrodta

https://www.shure.com/pl-PL/wystepy-produkcja/louder/microphone-basics-transducers-polar-patterns-frequency-response

Teoria przetwarzania A/C i C/A. Autor: Barttomiej Gorczynski

https://www.tophifi.pl/blog/post/analogowe-a-cyfrowe-brzmienie-audio-czego-moze-oczekiwac-audiofil.html

https://www.hifi.pl/slownik/

https://www.adobe.com/pl/creativecloud/video/discover/audio-sampling.html

https://home.agh.edu.pl/~zbrudnic/Automatyka/Cw1/Przetw AC.html

http://www.marekczeszek.com/sitemap/adrem/adrem-10/adrem-nnnn-wykl-text.htm

https://neurotext.library.stonybrook.edu/C7/C7 1/C7 1.html

10


https://www.shure.com/pl-PL/wystepy-produkcja/louder/microphone-basics-transducers-polar-patterns-frequency-response
https://www.tophifi.pl/blog/post/analogowe-a-cyfrowe-brzmienie-audio-czego-moze-oczekiwac-audiofil.html
https://www.hifi.pl/slownik/
https://www.adobe.com/pl/creativecloud/video/discover/audio-sampling.html
https://home.agh.edu.pl/~zbrudnic/Automatyka/Cw1/Przetw_AC.html
http://www.marekczeszek.com/sitemap/adrem/adrem-10/adrem-nnnn-wykl-text.htm
https://neurotext.library.stonybrook.edu/C7/C7_1/C7_1.html

