Зачем нужен звук? Как он воспринимается человеком? 
 Все процессы записи, обработки и воспроизведения звука так или иначе 

работают на один орган, которым мы воспринимаем звуки - ухо. 

Без понимания того, что мы слышим, что нам важно, а что нет, в чем причина тех или иных музыкальных закономерностей - без этих и других мелочей невозможно спроектировать хорошую аудио аппаратуру, нельзя эффективно сжать или обработать звук. То, что здесь описано - лишь самые основы. Да всего описать и нельзя - процесс звуковосприятия еще далеко не до конца изучен. Эти основы, однако, могут показаться интересными даже тем, кто 

не знает, что такое децибел.

Децибелы.

Я не буду с нуля объяснять, что это такое, вкратце - 

аддитивная относительная логарифмическая мера громкости (мощности) звука, 

наиболее хорошо отражающая человеческое восприятие громкости, и в то же 

время достаточно просто вычисляемая.

В акустике принято измерять громкость в дБ SPL (Sound Power Level – уровень мощности звука (англ.)). Ноль этой шкалы находится примерно на минимальном 

звуке, который слышит человек. Соответственно отсчет ведется в 

положительную сторону. Человек может осмысленно слышать звуки 

громкостью примерно до 120 дБ SPL. При 140 дБ ощущается сильная боль, при 

150 дБ наступает повреждение ушей. Нормальный разговор - примерно 60 - 70 

дБ SPL. Далее в этом разделе при упоминании дБ подразумевается дБ от нуля 

по SPL.

В цифровой обработке понятие дБ считается от нуля и вниз, в область 

   отрицательных значений. Ноль - максимальный уровень, представимый 

   цифровой схемой.

	      Громкость, звук
	 Уровень громкости, дБ


	       Граница слуха
	                    0

	            Шепот
	                   20



	     Разговорная речь
	                   50

	  

           Шум улицы
	                   80



	  Взлёт самолёта
	                 120




  

О фазовой чувствительности.

   Если говорить об ухе в целом - природа создала их такими, какими создала, 

руководствуясь прежде всего соображениями целесообразности. Фаза частот 

нам не важна абсолютно, так как совершенно не несет полезной информации. 

Фазовое соотношение отдельных частот кардинально меняется от

перемещений головы, окружающей обстановки, эха, резонансов - да чего 

угодно. Эта информация никак не используется мозгом, и поэтому мы не 

восприимчивы к фазам частот. Надо, однако, отличать изменения фазы в 

малых пределах (до нескольких сот градусов) от серьезных фазовых искажений, 

которые могут изменить временные параметры сигналов, когда речь уже идет 

не о изменениях фаз, а скорее о частотных задержках - когда фазы отдельных 

компонентов настолько варьируются, что сигнал распадается во времени, 

изменяет свою длительность. Ну, например, если мы слышим только 

отраженный звук, эхо с другого конца в огромном зале -  в некотором роде это 

лишь вариация фаз сигналов, но настолько сильная, что вполне 

воспринимается по косвенным (временным) признакам. И вообще это уже 

глупо называть изменениями фаз - грамотнее называть это 

задержками.

   В общем, к незначительным вариациям фаз  наше ухо абсолютно не 

чувствительно. Но всё это касается лишь одинаковых фазовых изменений в 

обоих каналах! Несимметричные фазовые сдвиги очень важны, об этом - ниже.

Об объемном восприятии:
   Человек может воспринимать пространственное положение источника звука. 

Кстати, слово 'стерео' на языке оригинала, к сожалению не помню на каком, 

означает что-то вроде 'полный'. Есть два принципа стерео  восприятия.

  Первый принцип - для частот ниже 1 кГц, которых слабо волнуют препятствия 

в виде человеческой головы - они просто огибают её. Эти частоты 

воспринимаются ударным способом, передавая в мозг информацию об 

отдельных звуковых импульсах. Временное разрешение передачи нервных 

импульсов позволяет использовать эту информацию для определения 

направления звука - если звук в одно ухо приходит раньше другого (разница 

порядка десятков микросекунд), мы можем засечь его расположение в 

пространстве - ведь запаздывание происходит из-за того, что звуку пришлось 

пройти еще дополнительно расстояние до второго уха, затратив на это какое-то 

время. Этот фазовый сдвиг звука одного уха относительно другого и 

воспринимается как информация, позиционирующая звуки.

   И второй принцип - используется для всех частот, но в основном - для тех, что 

выше 2 кГц, которые отлично затеняются головой и ушной раковиной - просто 

определение разницы в громкости между двумя ушами.

   Еще один важный момент, который позволяет нам гораздо более точно 

определять местоположение звука - возможность повернуть голову и 

посмотреть на изменение параметров звучания. Достаточно буквально 

нескольких градусов свободы, и мы можем определить звук почти точно. 

Принято считать, что направление с легкостью определяется с точностью до 

одного градуса .Таким образом, для стерео - восприятия во всех частотах важна громкость 

правого и левого канала, а в частотах где это возможно, до 1 - 2 кГц, 

дополнительно оцениваются и относительные фазовые сдвиги. 

Дополнительная информация - подсознательный поворот головы и мгновенная 

оценка результатов.

   Фазовая информация в районе 1 - 4 кГц имеет приоритет над разницей в 

громкости, хотя определенная разница уровней перекрывает фазовую разницу, 

и наоборот. Не совсем соответствующие или прямо противоречивые данные 

(например - правый канал громче левого, однако запаздывает) дополняет 

наше восприятие окружения - ведь эти несоответствия рождаются из 

окружающих нас отражающих/поглощающих поверхностей. Таким образом, в 

очень ограниченном объеме воспринимается характер помещения, в котором 

находится человек. Этому также помогают общие для обоих ушей фазовые 

вариации огромного уровня - задержки, эхо и реверберация.

Фазы звука.
1 - атака (attack) - начальная фаза, подъем. 2 - остановка (hold) - короткая 

стабилизация после подъема. 3 - спад (decay) - фаза перехода звука в 

установившееся состояние. 4 - удержание (sustain) - фаза "поддержки".

 5 - затухание (release) – послезвучание. 

Фаза поддержки имеет место лишь в том случае, когда вызвавшее появление 

звука воздействие остается постоянным в течение какого-то времени  (например, движение пилы по металлу или поток воздуха в духовом 
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инструменте).

Здесь  “изображен” звук грома при грозе.
 О нотах и октавах. 
      Октава - понятие, полезное не только для музыкантов. Октава в акустике - это 

изменение частоты звука в два раза. Мы уверенно слышим примерно полных 10 

октав, это на две октавы выше, чем последняя октава фортепьяно. Странное 

дело, но в каждой октаве содержится примерно одинаковое для нас 

количество информации, хотя последняя октава - это весь район с 10 до 20 кГц. 

В старости мы практически перестаем слышать эту последнюю октаву, и это 

дает потерю слуховой информации не в два раза, а всего на 10% - что не так уж 

и страшно. Для справки - самая высокая нота фортепьяно - около 4 кГц. 
Какие методы используются для синтеза звука? 
1. Аддитивный (additive). 

2. Разностный (subtractive)

3. Частотно-модуляционный (frequency modulation - FM)

4. Сэмплерный

5. Таблично-волновой (wave table)

6. Метод физического моделирования (physical modelling).

7. WaveGuide технология

Рассмотрим наиболее распространенный метод синтеза звука:

  Сэмплерный (sample - выборка). В этом методе записывается реальное 

звучание (сампл), которое затем в нужный момент воспроизводится. Для 

получения звуков разной высоты воспроизведение ускоряется или 

замедляется; при неизменной скорости выборки применяется расчет 

промежуточных значений отсчетов (интерполяция). Чтобы тембр звука при 

сдвиге высоты не менялся слишком сильно, используется несколько записей 

звучания через определенные интервалы (обычно - через одну-две октавы). В 

ранних самплерных синтезаторах звуки в буквальном смысле записывались на 

магнитофон, в современных применяется цифровая запись звука. 

Метод позволяет получить сколь угодно точное подобие звучания реального 

инструмента, однако для этого требуются достаточно большие объемы памяти. 

С другой стороны, запись звучит естественно только при тех же параметрах, при 

которых она была сделана - при попытке, например, придать ей другую 

амплитудную огибающую естественность резко падает. 

Для уменьшения требуемого объема памяти применяется зацикливание 

сампла (looping). В этом случае записывается только короткое время звучания 

инструмента, затем в нем выделяется средняя фаза с установившимся 

(sustained) звуком, которая при воспроизведении повторяется до тех пор, пока 

включена нота (нажата клавиша), а после отпускания воспроизводится 

концевая фаза.

На самом деле этот метод нельзя с полным правом называть синтезом - это 

скорее метод записи-воспроизведения. Однако в современных синтезаторах на 

его основе воспроизводимый звук можно подвергать различной обработке - 

модуляции, фильтрованию, добавлению новых гармоник, звуковых эффектов, в 

результате чего звук может приобретать совершенно новый тембр, иногда 

совсем непохожий на первоначальный. По сути, получается комбинация трех 

основных методов синтеза, где в качестве основного сигнала используется 

исходное звучание. 

Типичный представитель этого класса синтезаторов - E-mu Proteus. 

Приложение.

Какие методы используются для синтеза звука?
1. Аддитивный (additive).  Основан на утверждении Фурье о том, что любое

периодическое колебание можно представить в виде суммы чистых тонов

(синусоидальных колебаний с различными частотами и амплитудами). Для

этого нужен набор из нескольких синусоидальных генераторов с независимым

управлением, выходные сигналы которых суммируются для получения

результирующего сигнала. На этом методе основан принцип создания звука в

духовом органе.

Достоинства метода: позволяет получить любой периодический звук, и процесс 

синтеза хорошо предсказуем (изменение настройки одного из генераторов не 

влияет на остальную часть спектра звука). Основной недостаток - для звуков 

сложной структуры могут потребоваться сотни генераторов, что достаточно 

сложно и дорого реализовать. Для снижения стоимости реализации вместо 

набора отдельных генераторов (реальных или математических) применяется 

обратное преобразование Фурье.

2. Разностный (subtractive). Идеологически противоположен первому. В основу 

положена генерация звукового сигнала с богатым спектром (множеством 

частотных составляющих) с последующей фильтрацией (выделением одних 

составляющих и ослаблением других) - по этому принципу работает речевой 

аппарат человека. В качестве исходных сигналов обычно используются меандр 

(прямоугольный, square), с переменной скважностью (отношением всего 

периода к положительному полупериоду), пилообразный (saw) - прямой и 

обратный, и треугольный (triangle), а также различные виды шумов (случайных 

непериодических колебаний). Основным органом синтеза в этом методе служат 

управляемые фильтры: резонансный (полосовой) - с изменяемым положением 

и шириной полосы пропускания (band) и фильтр нижних частот (ФНЧ) с 

изменямой частотой среза (cutoff). Для каждого фильтра также регулируется 

добротность (Q) - крутизна подъема или спада на резонансной частоте. 

Достоинства метода - относительно простая реализация и довольно широкий 

диапазон синтезируемых звуков. На этом методе построено множество 

студийных и концертных синтезаторов (типичный представитель - Moog). 

Недостаток - для синтеза звуков со сложным спектром требуется большое 

количество управляемых фильтров, которые достаточно сложны и дороги.

3. Частотно-модуляционный (frequency modulation - FM). В основу положена 

взаимная модуляция по частоте между несколькими синусоидальными 

генераторами. Каждый из таких генераторов, снабженный собственными 

формирователем амплитудной огибающей, амплитудным и частотным вибрато, 

именуетчся оператором. Различные способы соединения нескольких 

операторов, когда сигналы с выходов одних управляют работой других, 

называются алгоритмами синтеза. Алгоритм может включать один или больше 

операторов, соединенных последовательно, параллельно, 

последовательно-параллельно, с обратными связями и в прочих сочетаниях - 

все это дает практически бесконечное множество возможных звуков. 

Благодаря простоте цифровой реализации, метод получил широкое 

распространение в студийной и концертной практике (типичный представитель 

класса синтезаторов - Yamaha DX). Однако практическое использование этого 

метода достаточно сложно из-за того, что бОльшая часть звуков, получаемых с 

его помощью, представляет собой шумоподобные колебания, и достаточно 

лишь слегка изменить настройку одного из генераторов, чтобы чистый тембр 

превратился в шум. Однако метод дает широкие возможности по синтезу 

разного рода ударных звуков, а также - различных звуковых эффектов, 

недостижимых в других методах разумной сложности.

4. Сэмплерный (описан выше).

5. Таблично-волновой (wave table). Разновидность самплерного метода, когда 

записывается не все звучание целиком, а его отдельные фазы - атака, 

начальное затухание, средняя фаза и концевое затухание, что позволяет резко 

снизить объем памяти, требуемый для хранения самплов. Эти фазы 

записываются на различных частотах и при различных условиях (мягкий или 

резкий удар по клавише рояля, различное положение губ и языка при игре на 

саксофоне и т.п.), в результате чего получается семейство звучаний одного 

инструмента. При воспроизведении эти фазы нужным образом составляются, 

что дает возможность при относительно небольшом объеме самплов получить 

достаточно широкий спектр различных звучаний инструмента, а главное - 

заметно усилить выразительность звучания, выбирая, например, в зависимости 

от силы удара по клавише синтезатора не только нужную амплитудную 

огибающую, как делает любой синтезатор, но и нужную фазу атаки.

Основная проблема этого метода - в сложности сопряжения различных фаз 

друг с другом, чтобы переходы не воспринимались на слух и звучание было 

цельным и непрерывным. Поэтому синтезаторы этого класса достаточно редки 

и дороги. 

Этот метод также используется в в синтезаторах звуковых карт персональных 

компьютеров, однако его возможности там сильно урезаны. В частности, почти 

нигде не применяют составление звука из нескольких фаз, сводя метод к 

простому самплерному, хотя почти везде есть возможность параллельного 

воспроизведения более одного сампла внутри одной ноты. 

6. Метод физического моделирования (physical modelling). Состоит в 

моделировании физических процессов, определяющих звучание реального 

инструмента на основе его заданных параметров (например, для скрипки - 

порода дерева, состав лака, геометрические размеры, материал струн и 

смычка и т.п.). В связи с крайней сложностью точного моделирования даже 

простых инструментов и огромным объемом вычислений метод пока 

развивается медленно, на уровне студийных и экспериментальных образцов 

синтезаторов. Ожидается, что с момента своего достаточного развития он 

заменит известные методы синтеза звучаний акустических инструментов, 

оставив им только задачу синтеза не встречающихся в природе тембров.

7. (Alexander Grigoriev) WaveGuide технология, активно pазpабатываемая в 

Стэнфоpдcком Унивеpcитете и пpименяемая yже в неcкольких пpомышленных 

моделях электpонных pоялей, напpимеp, фиpмы Baldwin. Пpедcтавляет cобой 

pазновидноcть физичеcтого моделиpования, пpи котоpой моделиpyетcя 

pаcпpоcтpанение колебаний, пpедcтавленных диcкpетными отcчетами, по 

cтpyне (одномеpное моделиpование) и по pезонанcным повеpхноcтям 

(двyмеpное моделиpование) или в объемном pезонатоpе (тpехмеpное). Пpи 

этом появляетcя возможноcть моделиpовать также нелинейные эффекты, 

напpимеp yдаp молоточка и каcание cтpyны демпфеpом, а также взаимнyю 

cвязь cтpyн и cвязь гоpизонтальной и веpтикальной мод. 

Какие методы используются для обработки звука? 

1. Монтаж. Состоит в вырезании из записи одних участков, вставке других, их 

замене, размножении и т.п. Называется также редактированием. Все 

современные звуко и видеозаписи в той или иной мере подвергаются монтажу. 

2. Амплитудные преобразования. Выполняются при помощи различных 

действий над амплитудой сигнала, которые в конечном счете сводятся к 

умножению значений сэмплов на постоянный коэффициент 

(усиление/ослабление) или изменяющуюся во времени функцию-модулятор 

(амплитудная модуляция). Частным случаем амплитудной модуляции является 

формирование огибающей для придания стационарному звучанию развития во 

времени.

Амплитудные преобразования выполняются последовательно с отдельными 

сэмплами, поэтому они просты в реализации и не требуют большого объема 

вычислений. 

3. Частотные (спектральные) преобразования. Выполняются над частотными 

составляющими звука. Если использовать спектральное разложение - форму 

представления звука, в которой по горизонтали отсчитываются частоты, а по 

вертикали - интенсивности составляющих этих частот, то многие частотные 

преобразования становятся похожими на амплитудные преобразованиям над 

спектром. Например, фильтрация - усиление или ослабление определенных 

полос частот - сводится к наложению на спектр соответствующей амплитудной 

огибающей. Однако частотную модуляцию таким образом представить нельзя - 

она выглядит, как смещение всего спектра или его отдельных участков во 

времени по определенному закону. 

Для реализации частотных преобразований обычно применяется 

спектральное разложение по методу Фурье, которое требует значительных 

ресурсов. Однако имеется алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ, 

FFT), который делается в целочисленной арифметике и позволяет уже на 

младших моделях 486 разворачивать в реальном времени спектр сигнала 

среднего качества. При частотных преобразованиях, кроме этого, требуется 

обработка и последующая свертка, поэтому фильтрация в реальном времени 

пока не реализуется на процессорах общего назначения. Вместо этого 

существует большое количество цифровых сигнальных процессоров (Digital 

Signal Processor - DSP), которые выполняют эти операции в реальном времени 

и по нескольким каналам.

4. Фазовые преобразования. Сводятся в основном к постоянному сдвигу фазы 

сигнала или ее модуляции некоторой функцией или другим сигналом. 

Благодаря тому, что слуховой аппарат человека использует фазу для 

определения направления на источник звука, фазовые преобразования 

стереозвука позволяют получить эффект вращающегося звука, хора и ему 

подобные. При помощи сдвига фазы на 90-180 градусов (последнее получается 

простым инвертированием отсчетов) реализуется эффект "псевдообъемности" 

звука (Surround). 

5. Временные преобразования. Заключаются в добавлении к основному 

сигналу его копий, сдвинутых во времени на различные величины. При сдвигах 

на величины, сравнимые с периодом сигнала, эти преобразования 

превращаются в фазовые; при небольших сдвигах за пределами перида 

(примерно менее 20 мс) это дает эффект, близкий к хоровому (размножение 

источника звука), при больших - эффекты многократного отражения: 

реверберации (20..50 мс) и эха (более 50 мс). 

6. Формантные преобразования. Являются частным случаем частотных и 

оперируют с формантами - характерными полосами частот, встречающимися в 

звуках, произносимых человеком. Каждому звуку соответствует свое 

соотношение амплитуд и частот нескольких формант, которое определяет 

тембр и разборчивость голоса. Изменяя параметры формант, можно 

подчеркивать или затушевывать отдельные звуки, менять одну гласную на 

другую, сдвигать регистр голоса и т.п.

Как делаются звуковые эффекты, применяемые в музыке? 
При помощи различных комбинаций описанных выше преобразований. Вот 

наиболее распространенные звуковые эффекты: 

Вибрато - амплитудная или частотная модуляция сигнала с небольшой частотой 

(до 10 Гц). Амплитудное вибрато также носит название тремоло; на слух оно 

воспринимается, как замирание или дрожание звука, а частотное - как 

"завывание" или "плавание" звука (типичная неисправность механизма 

магнитофона - детонация). Вибрато обычно реализуется модуляцией 

синусоидальным сигналом, а тремоло - треугольным или пилообразным 

сигналом либо многократным автоматическим перезапуском ноты. 

Динамическая фильтрация (wah-wah - "вау-вау") - реализуется изменением 

частоты среза или полосы пропускания фильтра с небольшой частотой. На слух 

воспринимается, как вращение или заслонение/открывание источника звука - 

увеличение высокочастотных составляющих ассоциируется с источником, 

обращенным на слушателя, а их уменьшение - с отклонением от этого 

направления.

Фленжер (flange - гребень). Название происходит от способа реализации этого 

эффекта в аналоговых устройствах - при помощи так называемых гребенчатых 

фильтров, имеющих АЧХ такого же вида. Гребенчатые фильтры могут строиться 

на линиях задержки - при этом постоянный сдвиг фазы создает характерную 

форму АЧХ. Заключается в добавлении к исходному сигналу его копий, 

сдвинутых во времени на небольшие величины (примерно 3..30 мс) с 

возможной частотной модуляцией копий или величин их временных сдвигов и 

обратной связью (суммарный сигнал снова копируется, сдвигается и т.п.). На 

слух это ощущается как "дробление", "размазывание" звука, возникновение 

биений - разностных частот, характерных для игры в унисон или хорового пения, 

отчего фленжеры с определенными параметрами (сдвиги с модуляцией 

противофазным сигналом) применяются для получения хорового эффекта 

(chorus). Меняя параметры фленжера, можно в значительной степени 

изменять первоначальный тембр звука. 

Фейзер (phase - фаза) - смешивание исходного сигнала с его копиями, 

сдвинутыми по фазе (что равноценно сдвигу по времени на доли-единицы 

миллисекунд); величина сдвига может модулироваться во времени. По сути, это 

частный случай фленжера, но с намного более простой аналоговой 

реализацией, так как сдвиг по фазе выполняется проще задержки по времени 

(цифровая реализация одинакова). Изменение фазовых сдвигов суммируемых 

сигналов приводит к подавлению отдельных гармоник или частотных областей, 

как в многополосном фильтре. На слух такой эффект напоминает качание 

головки в стереомагнитофоне - физические процессы в обоих случаях примерно 

одинаковы.

Реверберация (reverberation - повторение, отражение). Получается путем 

добавления к исходному сигналу затухающей серии его задержанных во 

времени копий. Это имитирует затухание звука в помещении, когда за счет 

многократных отражений от стен, потолка и прочих поверхностей звук 

приобретает полноту и гулкость, а после прекращения звучания источника 

затухает не сразу, а постепенно. При этом время между последовательными 

отзвуками (примерно 15..50 мс) ассоциируется с величиной помещения, а их 

интенсивность - с его гулкостью. По сути, ревербератор представляет собой 

частный случай фленжера без модуляции и с увеличенной задержкой между 

отзвуками основного сигнала, однако особенности слухового восприятия 

качественно различают эти два вида обработки. 

Эхо (echo). Реверберация с еще более увеличенным временем задержки - 

выше примерно 50 мс. При этом слух перестает субъективно воспринимать 

отражения, как призвуки основного сигнала, и начинает воспринимать их как 

повторения. Эхо обычно реализуется так же, как и естественное - с затуханием 

повторяющихся копий. 

Дисторшн (distortion - искажение) - намеренное искажение формы звука, что 

придает ему резкий, скрежещущий оттенок. Наибольшее применение получил в 

качестве гитарного эффекта (классическая гитара heavy metal). Получается 

переусилением исходного сигнала до появления ограничений в усилителе 

(среза верхушек импульсов) и даже его самовозбуждения. Благодаря этому 

исходный сигнал становится похож на прямоугольный, отчего в нем появляется 

большое количество новых нечетных гармоник, резко расширяющих спектр. 

Этот эффект применяется в различных вариациях (fuzz, overdrive и т.п.),

различающихся способом ограничения сигнала (обычное или сглаженное, весь 

спектр или полоса частот, весь амплитудный диапазон или его часть и т.п.), 

соотношением исходного и искаженного сигналов в выходном, частотными 

характеристиками усилителей (наличие/отсутствие фильтров на выходе). 

Компрессия - сжатие динамического диапазона сигнала, когда слабые звуки 

усиливаются сильнее, а сильные - слабее. На слух воспринимается как 

уменьшение разницы между тихим и громким звучанием исходного сигнала. 

Используется для последующей обработки методами, чувствительными к 

изменению амплитуды сигнала. В звукозаписи используется для снижения 

относительного уровня шума и предотвращения перегрузок. В качестве 

гитарной приставки позволяет значительно (на десятки секунд) продлить 

звучание струны без затухания громкости. 

Вокодер (voice coder - кодировщик голоса) - синтез речи на основе 

произвольного входного сигнала с богатым спектром. Речевой синтез 

реализуется обычно при помощи формантных преобразований: выделение из 

сигнала с достаточным спектром нужного набора формант с нужными 

соотношениями придает сигналу свойства соответствующего гласного звука. 

Изначально вокодеры использовались для передачи кодированной речи: 

путем анализа исходного речевого сигнала из него выделялась информация об 

изменении положений формант (переход от звука к звуку), которая 

кодировалась и передавалась по линии связи, а на приемном конце блок 

управляемых фильтров и усилителей синтезировал речь заново. Подавая на 

блок речевого синтеза звучание, например, электрогитары и произнося слова в 

микрофон блока анализа, можно получить эффект "разговаривающей гитары"; 

при подаче звучания с синтезатора получается известный "голос робота", а 

подача сигнала, близкого по спектру к колебаниям голосовых связок, но 

отличающегося по частоте, меняет регистр голоса - мужской на женский или 

детский, и наоборот.

 О чувствительности (по мощности и частотной):
   Чувствительность уха к разным частотам очень сильно различна. 

Максимальна чувствительность в районе 1 - 4 кГц, основные тона 

человеческого голоса. Звук 3 кГц - это и есть тот звук, который слышен при 0 дБ. 

Чувствительность сильно падает в обе стороны - например для звука в 100 Гц 

нам нужно уже целых 40 дБ (в 100 раз большая амплитуда колебаний), для 10 

кГц - 20 дБ. Обычно мы можем сказать, что два звука отличаются по громкости, 

при разнице примерно в 1 дБ. Несмотря на это, 1 дБ - это скорее много, чем 

мало. Просто у нас очень сильно компрессированное, выровненное 

восприятие громкости. Зато весь диапазон - 120 дБ - воистину огромен, по 

амплитуде это миллионы раз!

   
Кстати, увеличение амплитуды в два раза соответствует увеличению 

   громкости на 6 дБ. Внимание! не путайте: 12 дБ - в 4 раза, но разница 18 

   дБ - уже 8 раз! а не 6, как могло подуматься. дБ - логарифмическая мера)

Аналогична по свойствам и спектральная чувствительность. Мы можем 

сказать, что два звука (простых тона) отличаются по частоте, если разница 

между ними составляет около 0.3% в районе 3 кГц, а в районе 100 Гц требуется 

различие уже на 4%! Для справки - частоты нот (если брать вместе с 

полутонами, то есть две соседние клавиши фортепьяно, включая черные) 

отличаются на примерно 6%.

   В общем, в районе 1 - 4 кГц чувствительность уха по всем параметрам 

максимальна, и составляет не так уж и много, если брать не 

логарифмированные значения, с которыми приходится работать цифровой 

технике. Примите на заметку - многое из того, что происходит в цифровой 

обработке звука, может выглядеть ужасно в цифрах, и при этом звучать неотличимо от оригинала.

Немного анатомии (устройство уха - коротко и ясно):
   Снаружи мы видим так называемое внешнее ухо. Ничего особенного нас тут 

не интересует. Затем идет канал - примерно 0.5 см в диаметре и около 3 см в 

длину. Далее - барабанная перепонка, к которой присоединены кости - 

среднее ухо. Эти косточки передают вибрацию барабанной перепонки  далее - 

на другую перепонку, во внутреннее ухо - трубку с жидкостью, около 0.2 мм 

диаметром и еще целых 3-4 см длинной, закрученная как улитка. Смысл 

наличия среднего уха в том, что колебания воздуха слишком слабы, чтобы 

напрямую колебать жидкость, и среднее ухо вместе с барабанной перепонкой 

и перепонкой внутреннего уха составляют гидравлический усилитель - площадь 

барабанной перепонки во много раз больше перепонки внутреннего уха, 

поэтому давление (которое равно F/S) усиливается в десятки раз.

   Во внутреннем ухе по всей его длине натянута некая штука, напоминающая 

струну - еще одна вытянутая мембрана, жесткая к началу уха и мягкая к концу. 

Определенный участок этой мембраны колеблется в своём диапазоне, низкие 

частоты - в мягком участке ближе к концу, самые высокие - в самом начале. 

Вдоль этой мембраны расположены нервы, которые воспринимают колебания 

и передают их в мозг, используя два принципа:

   Первый - ударный принцип. Поскольку нервы еще способны передавать 

колебания (бинарные импульсы) с частотой до 400-450 Гц, именно этот 

принцип волн используется в области низкочастотного слуха. Там сложно иначе 

- колебания мембраны слишком сильны и затрагивают слишком много нервов. 

Ударный принцип немного расширяется до примерно 4 кГц с помощью трюка - 

несколько (до десяти) нервов ударяют в разных фазах, складывая свою 

пропускную способность. Этот способ хорош тем, что мозг воспринимает

информацию более полно - с одной стороны, мы всё таки имеем легкое 

частотное разделение, а с другой - можем еще смотреть сами колебания, их 

форму и особенности, а не просто частотный спектр. Этот принцип продлен на 

самую важную для нас часть - спектр человеческого голоса. Да и вообще, до 4 

кГц находится вся наиболее важная для нас информация.

   Ну и второй принцип - просто местоположение возбуждаемого нерва, 

применяется для звуков более 4 кГц. Тут уже кроме факта нас вообще ничего не 

волнует - ни фаза, ни скважность.. Голый спектр.

   Таким образом, в области высоких частот мы имеем чисто спектральный слух 

не очень высокого разрешения, а для частот близких к человеческому голосу - 

более полный, основанный не только на разделении спектра, а еще и на 

дополнительном анализе информации самим мозгом, давая более полную 

стерео - картину, например. Об этом - ниже.

   Основное восприятие звука происходит в диапазоне 1 - 4 кГц, в этом же 

   диапазоне заключено человеческий голос (да и звуки, издаваемые 

   большинством важных нам процессов в природе). Корректная передача 

   этого частотного отрезка - первое условие естественности звучания.

 
Что такое высота звука?

 К примеру, если дернуть за струну на гитаре, она начнет колебаться и колебать окружающий ее воздух. Чем больше число колебаний, тем выше звук. Количество этих колебаний в секунду, называют частотой и измеряют в Герцах   [Гц].

 Взглянем на график колебания во временной области - U(t). Наибольшее среднее значение напряжения - это амплитуда сигнала, A. Временной диапазон между двумя соседними колебаниями носит название периода (Т).                                     
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Величина, обратная периоду, называется частотой .  

Шумы.

Шум – непериодическое колебание звука. Для шума характерно более или менее 

равномерное распределение интенсивности по спектру, без явно выраженных 

пиков или спадов. В основном различается два вида шума: “белый” и “розовый”. 

“Белый” шум имеет равномерную спектральную плотность и в чистом виде в 

природных звуках не встречается, однако часто встречается в электронных 

приборах; плотность розового шума спадает с ростом частоты (1/f) - это 

характеристика шума дождя, прибоя, ветра и прочих неярко выраженных 

природных шумов. Иногда рассматривается также “коричневый” шум с 

плотностью 1/f^2, быстро спадающей с ростом частоты - характеристика, 

близкая к звукам ударного происхождения (гром, обвал).
Элетронная музыка все больше и больше входит в нашу жизнь. Особенно в жизнь молодежи. Проводятся всемирные фестивали электронной музыки, например Love Parade и MayDay в Германии (статьи о них приведены ниже), Hardcore Heaven в Лондоне и многие другие. На эти фестивали съезжается молодежь со всех концов мира.  

Также, нельзя забывать о гастролях известных проектов электронной музыки и Ди-Джеях.

Но много-ли людей из сегодняшней молодежи знает, как создается электронная музыка и что, вообще, такое электронный звук?

Поэтому я и решил об этом рассказать...
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4. О фазовой чувствительности.
5. Об бъемном восприятии.
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7. О нотах и октавах.
8. Какие методы используются для синтеза звука?
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10.2. Каие методы исполбзуются для обработки звука?

10.3. Как делаются звуковые эффекты?

10.4. О чувствительности.

10.5. Немного анатомии (устройство уха - коротко и ясно).
10.6. Что такое высота звука?
10.7. Шумы.
            11. Литература.
MAYDAY 98

Вечером 30 апреля к самому большому залу в Германии "Вестфаллен-халле" начали подтягиватся странного вида субъекты с навороченными прическами и в экстравагантных нарядах. Однако местные жители, встречая тусовщиков на пути не удивлялись. Они знали, что в эту ночь не безизвестный промоутер и DJ WESTBAM проведет в Дортмунде очередной шабаш рейверов MAYDAY. Фестиваль масштабен по всем показателям, о таком нам стается только мечтать : бюджет 1.5 млн марок, 21 тыс. отрывающихся молодых людей. Было использовано 100 км кабеля, суммарная мощность акустических и световых систем: 1MegaWatt , 400 прожекторов, 3 огромные лазерные установки стоимостью 40 штук DM каждая и 25 грузовиков для транспортировки всего этого хозяйства. На MAIN ARENA колдавали DJs работающии в техно стиле со своими забойными сетами. В двух других залах отданных под HOUSE и DRUM&BASS, народу было поменьше: В эту ночь по задумке WESTBAM нужно было во чтобы то не стало спасти роботов, как символов техно. SAVE THE ROBOTS ! стало девизом 13 по счету мэйдея. 

На фестиваль в этом году приехали такие уважаемы люди и лейблы техно-сцены как MARUSHA    DJEFF MILS KLUBBHEADS   DAVE ANGEL     DOCTOR MOTTE    MARC SPOON     GREEN VELVET  MIKKY FINN,  все DJ английского MINISTRY OF SOUND, кроме CARLa COXa который что-то не поделил с WESTAM. Все они добросовестно и очень технично отработали свои сеты доказав что техно не умрет никогда. Осебенно удался микс MARC SPOON "Storm". Но больше всего публике понравилось выступление японского! трио DENKY GROOVE, они поразили народ не только классным сведением пластинок, но и навороченным шоу на сцене. Програма фестиваля закончилась под утро, когда WESTBAM+AFRICA ISLAM=MEMBERS of MAYDAY отогрыли гимн фестиваля - SAVE THE ROBOTS. 

На MAYDAY не обошлось и без проблем. При входе была  давка - дюжие секьюрити обыскивали молодежь на предмет оружия, наркотиков и прочих необходимых вещей :))))). Отбирали даже фотоаппараты и пиво. "Зеленых" подростков пропускали со скрипом - в соответсвии с немецким законодательством детям до 16 разрешалось оставатся на этом празднике жизни до 12 ночи. Тусоватся дальше можно было либо с родителями! либо имея на руках заверенное нотариально! разрешение последних. Впрочем множество teenov каким-то оьразом пренебрегали этими условиями. 

С наступлением рассвета  клубники повалили домой. Не спеша, с утомленным, но довольным видом они садились в транспорт засыпая друг у друга на коленях. Так чта PARTY удалась. WESTBAM спас всех своих роботов, а народ как следует оттянулся. 

Love Parade

Крупнейшая техно-тусовка мира, знаменитый Love Parade, несмотря на сопротивление его противников, состоялся в этом году на том же месте - в центральном берлинском районе Тиргартен. Движущиеся платформы с мощными динамиками и счастливчиками, попавшими на них, начали глобальный заезд 21 июля в 14:00. Сотни тысяч фанатов танцевали вокруг них, пили пиво, обнимались и целовались на всем пути их движения по улице 17 июня до Колонны победителей. Лозунг - "Join The Love Republic". 

 В этом году Love Parade прошел тринадцатый раз. Причём год от года парад набирал силу - прошлым летом, например, в столицу Германии съехались 1 300 тысяч молодых людей со всего света. Под оглушительные ритмы "техно" они танцевали в самом центре Берлина - районе Тиргартен. А потом до упора праздновали в дискотеках и клубах. В общей сложности, любители "техно" и "рейва" оставили в городе более четверти миллиарда марок - на еду, гостиницы, на пиво и прочие горячительные напитки. Так что Love Parade - немаловажный экономический фактор. А уж его рекламное значение для Берлина просто невозможно выразить в марках и пфеннигах. 

Digital Sound
       Или «Что такое электронный звук?»

Литературы по данному материалу конкретной нет, т.к. никто еще не решился написать такую книжку. Есть только статьи и собственный опыт, а так-же работы Фурье.

Вот некоторые авторы: Дмитрий Михайлов, Александр Радзишевский,

Дмитрий Шмунк.
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