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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono procesor efektéw dzwiekowych do gitary sktadajacy sie z ukladu elektronicznego
iaplikacji pracujacej w czasie rzeczywistym na urzadzeniach mobilnych z systemem Android. W pierw-
szej czesci przedstawiono proces przetwarzania dzwigku w aplikacji oraz interfejs uzytkownika. Interfejs
uzytkownika napisany zostal w jezyku Java, wspartym jezykiem znacznikow XML, za$ przetwarzanie
dzwieku, ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wysokiej wydajnosci, zrealizowano w jezyku C++.
W pracy uwzgledniono mozliwo$¢ jednoczesnego uruchomienia kilku algorytmoéw pofaczonych w postaci
blokéw oraz przedstawiono sposdb sterowania ich parametrami w czasie dzialania programu.

W drugiej czeéci przedstawiono uklad (przejsciowke), dopasowujacy impedancje, w postaci zasilanego
baterig przedwzmacniacza, do ktoérego podiacza si¢ gitare oraz urzadzenie mobilne. Przeprowadzono
osobno testy ukladu oraz aplikacji, jak i testy dziatania polaczonego systemu uktad - aplikacja.

ABSTRACT

This paper concerns the design of applications and external adapters for Android smartphones, whose
task will be to implement guitar effects processor. The thesis includes a breakdown stages, from design,
through implementation, analysis and conclusion ending.

The whole signal audio processing occurs in the application. It takes place on the basis of emulation
of the analog effects implemented on the basis of their theoretical acting. One additional assumption
is that the user can simultaneously run a number of effects and control its parameters in the real-time.
The adapter is designed and constructed as a preamp powered by a 9V battery. Its main tasks are the
implementation of the impedance matching between the guitar and telephone and also filtering DC
component that is generated by the mobile phone as 2.2V tense phantom, which could damage the
guitar’s electronic components, especially with active pickups.

1. WPROWADZENIE

Projekt polegal na stworzeniu aplikacji procesora efektéw gitarowych na platforme An-
droid oraz specjalnej przejscidéwki umozliwiajacej dopasowanie impedancyjne pomiedzy
telefonem a gitarg. Na rynku urzadzen mobilnych mozna spotka¢ podobne rozwigzania,
chociazby przeznaczone dla smartfonéw firmy Samsung. Jest to jedyne tego typu urza-
dzenie na platforme Android, cechuje si¢ tym, ze polaczenie pomiedzy telefonem a gitara
korzysta ze standardu mobilnego USB. Podobnymi urzgdzeniami sg przenosne, mate
wzmacniacze gitarowe typu combo firm VOX czy tez Peavey. Rozmiary tych urzadzen
sg na tyle male, ze mozna nazwac je kieszonkowymi, dzigki czemu mozliwe jest granie
na gitarze elektrycznej w dowolnym miejscu i o dowolnej porze.

Pomyst projektu podyktowany byt brakiem uniwersalnego rozwiazania umozliwiaja-
cego zastosowanie w kazdym urzadzeniu z platformg Android. Istotnym aspektem byta
optymalizacja rozwigzan opdznienia w torze audio platformy Android, tak aby uzyskac
jak najmniejsze opdznienia. Ze wzgledu na ten problem postanowiono skorzystac z jezyka
programowania C++ i natywnego $rodowiska NDK Crystax.
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2. PODSTAWY TEORETYCZNE I PROJEKTOWE

Srodowisko NDK Androida umozliwia uzytkownikom przetwarzanie dzwieku, jednak
jego istotng wadg sa znaczne opdznienia wprowadzane do toru audio.

Na rysunku 1 widag, ze calo$¢ toru audio jest bardzo ztozona i wiele z jego elementow
jest powtarzanych. Bufor HAL, czyli androidowa sprzetowa warstwa abstrakcyjna audio,
»posredniczy” pomiedzy serwerem mediéw systemu Android a Linuxowym sterownikiem
dzwigku. Analiza kodu szeregu implementacji HAL w wersji open source w repozytorium
zrédtowym Androida wykazala kilka niezrozumiatych rozwigzan wprowadzajacych znacz-
ne opo6znienie oraz niepotrzebnie obcigzajacych procesor podczas przetwarzania toru
audio. Wynikaly one z btednej konfiguracji oraz niezoptymalizowanego kodu. Poprawna
implementacja HAL nie powinna wprowadza¢ zadnych opo6znien.
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Rys. 1. Schemat toru audio systemu Android [1]
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Analizujac caly tor audio (rys. 1), dla tabletu Google Nexus 9 uzyskano opdznienie
réwne 35,8 ms, ktore jest akceptowane w domenie przetwarzania dzwieku [1, 2].

W celu przeprowadzenia testow zaréwno aplikacji, jak i przejscidwki, postarano si¢
o cyfrowe odzwierciedlenie trzech najbardziej popularnych i podstawowych efektow
gitarowych takich jak przester, echo oraz tremolo.
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Rys. 2. Schemat blokowy efektu przesteru

Przester, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2, ma agresywne
brzmienie pochodzace od wzmocnienia sygnalu gitarowego, podczas ktorego wprowa-
dzane s3 dodatkowe harmoniczne do toru oraz obcinane sg wierzchotki sygnatu. Cyfrowo
zostal on zrealizowany przez wzmocnienie sygnalu i ograniczenie funkeja tangensa hi-
perbolicznego. Ponizej podano fragment kodu w jezyku programowania C++ ukazujacy
realizacje algorytmu.

temp_in_[c] = in[c];
out[c] = (tanh((gain_*temp_in_[c]) + bias_));

Parametry gain_, bias_ stuzg do zmiany wiasciwosci efektu zgodnie z algorytmem
przetwarzania. Gain_ jest warto$ciag wzmocnienia, natomiast bias_ odpowiada za asyme-
tryczno$¢ sygnatu. Mozliwosci procesoréw pozwalajg obecnie na uzyskanie nieznacznych
opdznien, ktore nie s3 slyszalne dla cztowieka. Dlatego tez uzycie drugiego bufora i za-
pisywanie do niego probek nie powoduje duzych opdznien. Wielko$¢ bufora zalezy od
czestotliwosci probkowania i szerokosci ramki [3-6].

Echo jest realizowane przez dodawanie na wejscie sygnalu wartosci wejsciowej
opdznionej o zadany czas. Mozna dodatkowo zrealizowa¢ je, rozbudowujac o sprzezenie
zwrotne, dzigki czemu mozna stworzy¢ multiecho. Na rysunku 3 przedstawiono schemat
blokowy opisywanego efektu.

144



Procesor efektéw dzwiekowych do gitary na urzadzenia oparte na systemie Android

Wejscie

N N - N
7 valk 717 71°

(Ve VAR VRN VA v

YV i}/
+
/N

Wyjscie

A4
Rys. 3. Schemat blokowy efektu echa

Ponizej przedstawiono fragment kodu w jezyku programowania C++ ukazujacy
realizacje algorytmu.

temp_out_[i_] = (1 - mix_)*(temp_in_[i_]) + (mix_*(temp_in_[j_++] + feedback *temp_
out_[k_++]));

out[c] = temp_out_[i_++];

if (i_ >=100000) i_ = 0;

if (j_ >= 100000) j_ = 0;

if (k_ >=100000) k_ = 0;

Efekt echa wykorzystuje bufor kotowy, gdyz algorytm wymaga uzycia poprzednich
probek przy przetwarzaniu kolejnych. Sygnal wejsciowy jest suma sygnatow, w tym jedne-
go opo6znionego. Parametr mix_ odpowiada za obnizenie poziomu sygnalu wejsciowego
i opdznionego, feedback_ jest parametrem stuzacym do zmiany poziomu sygnatu na petli
zwrotnej [1-3, 5].

Tremolo, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 4, jest efektem wptywa-
jacym na warto$¢ amplitudy. Realizowany jest przez ogranicznenie obwiedni sygnalu innym
sygnatem cykliczynym, na przyklad sinusem, co powoduje charakterystyczne drganie
dzwigku. Ponizej przedstawiono kod w jezyku C++ ukazujacy implementacje algorytmu.

out[c] = in[c] * (1 - depth_ *0.5* sin(freq_ * (i_++ * 2 * 3.14 / 44100)));
if (i_ >=44100)i_= 0;

Algorytm tremolo bazuje na okresowej zmianie amplitudy sygnatu. Realizacja tej
metody opiera si¢ na zdefiniowaniu warto$ci zmiennych przez sinusa, ktéry dodatkowo

modulowany jest parametrem glebokosci depth_. Glgboko$¢ ma wplyw na wzrost am-
plitudy przetwarzanego sygnatu [1-3, 5].
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Rys. 4. Schemat blokowy efektu tremolo

3. ZALOZENIA PROJEKTOWE APLIKAC]I

Najistotniejsza kwestia bylo uzyskanie jak najnizszej latencji dla aplikacji. Pierwsza rzecza,
ktora sie do tego przyczynita, byta aktualizacja Androida w postaci natywnego wsparcia
obstugi czasu rzeczywistego przez wylaczenie dodatkowych buforéw w HAL dla wersji
systemu nowszych niz 4.4.2 (Kit Kat). Dodatkowo, aby uzyska¢ jak najmniejsze opdznienie,
nalezy wykorzystac biblioteki umozliwiajace przetwarzanie audio po stronie jezyka C++ [7].

Jezyk C++ jest jezykiem natywnym, czyli po uruchomieniu danej aplikacji napisanej
w tym jezyku jest ona uruchomiona bezposrednio na procesorze, co oznacza, ze kom-
pilowanie danego kodu w jezyku natywnym pozwala na przypisanie go konkretnemu
systemowi oraz architekturze procesora.

Jezyk Java dziata na zasadzie optymalizacji kodu na dang platforme, gdzie uruchamia-
na jest aplikacja. Stuzy do tego wirtualna maszyna Javy. Mimo przeno$nosci programéw,
wadg takiego rozwigzania jest dtuzsze uruchamianie sie. Mimo ze w dluzej dziatajacych
aplikacjach, gdzie kod juz zostal skompilowany i przeniesiony z JVM na maszyne fizycz-
ng, réznica czaséw obliczania algorytméw w jezyku Java i w jezyku C++ jest niewielka,
to dla aplikacji wymagajacych szybszej pracy pomiedzy roznymi watkami i przy duzych
aplikacjach lepiej sprawdza sie jezyk C++. Dlatego tez do napisania algorytmow przetwa-
rzajacych dzwigk wykorzystano jezyk C++ [4].
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4. IMPLEMENTACJA APLIKAC]I

Po stronie jezyka Java uzyto podstawowych bibliotek stuzacych do zbierania, przetwarzania
i odtwarzania dzwigkdéw przez mikrofon wbudowany w telefon lub przy uzyciu zestawu
stuchawkowego. W projekcie uzyto specjalnie zaprojektowanej przejsciowki, aby méc
przez gniazdo typu JACK umozliwi¢ przestanie sygnatu z przetwornikow gitarowych do
aplikacji, nastepnie przetworzy¢ go przez odpowiednie algorytmy przetwarzania dzwieku
i otrzymac juz przetworzony sygnat [6].

Aplikacja opiera si¢ na wyborze odpowiedniego pliku konfiguracyjnego, w ktérym
zadana jest nazwa algorytmu, a nastgpnie w kolejnych oknach uzytkownik ma mozliwo$¢
ustalenia wartosci parametréw dla danego algorytmu.

W projekcie efektow gitarowych wykorzystano gotowe rozwigzania bibliotek przetwa-
rzania ratlab na licencji opensource, sg one napisane w jezyku programowania C++ w celu
uzyskania szybszych metod obliczeniowych algorytméw przetwarzania sygnatu audio. Kla-
sy bibliotek posiadajg informacje na temat dtugosci bufora, liczby kanalow i czestotliwosci
probkowania. Dodatkowo odpowiadaja za pobieranie parametréw wybranych algorytmow.
Parametry efektéw podawane sg bezposrednio przez aplikacje mobilng na telefonie. Po
stronie cze$ci programowej w aplikacji mobilnej zdefiniowane klasy sg odpowiedzialne za
przekazywanie informacji o wyborze algorytmu efektu gitarowego, pobieranie i przesylanie
przez natywne metody wartosci parametréw algorytmu przetwarzania.

Java Native Interface (JNI) jest platforma programistyczng umozliwiajaca przywolanie
kodu napisanego w jezyku Java przez natywne aplikacje i biblioteki napisane w innych
jezykach programowania takich jak C, C++ czy Asembler. Wykorzystanie tych metod
jest niezbedne do lepszej optymalizacji dziatania programu i redukcji zuzycia zasobow
pamieci oraz procesora.

Uruchomienia algorytméw po stronie jezyka Java mozna dokona¢ za pomoca spe-
cjalnie zdefiniowanych funkeji w plikach aplikacji po stronie jezyka C++. W jezyku Java
nalezy zdefiniowa¢ identyczne funkcje, z uwzglednieniem skfadni jezyka programowania
jak w jezyku C++. Pozwala to na potgczenie obydwu platform.

Istotnym elementem aplikacji jest rowniez jej wyglad, dlatego zdefiniowano prosta
wizualng strukture aplikacji, ktorej celem jest zapewnienie identycznego uktadu elementéow
dla réznych efektow gitarowych (rys. 5). Aplikacja ma liniowy uklad graficzny, podzielony
na kilka niezaleznych od siebie ukladéw relatywnych.

Gorna czeé¢ interfejsu graficznego aplikacji GuitarDroid jest widokiem stalym i ma
jedynie przyciski stuzace do zmiany widokow efektow gitarowych. Druga czegs¢ widoku
zostata podzielona za pomocg elementu ViewFlipper na niezalezne ukfady i jest zmieniana
w zaleznosci od wyboru efektu. Wyboru algorytmu przetwarzania dokonuje si¢ przez
dotkniecie przycisku z odpowiednia nazwa danego efektu.

Suwaki stuzg do zmiany parametréw wybranego efektu. Liczba suwakow zalezy od
liczby zmiennych parametréw algorytmu przetwarzania. Co najistotniejsze, parametry
zmieniane sa w czasie rzeczywistym. W polach tekstowych po prawej stronie suwakow
ukazane sa warto$ci suwaka i nazwa zmienianego parametru [4].
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Rys. 5. Prosty interfejs graficzny aplikacji

5. REALIZACJA PRZEJSCIOWKI

Podlaczenie gitary do telefonu wymaga zastosowania przejsciowki w celu dopasowania
impedancyjnego. Wynika to z faktu standaryzacji ztgcz minijack w smartfonach, ktére,
aby odczyta¢ sygnal wejsciowy, wymagaja obcigzenia trzeciego pinu rezystancja 5 kQ.
W przeciwnym razie w telefonie opcja ta zostaje zablokowana i mozliwe jest jedynie
odtwarzanie dzwieku.

Aby odseparowa¢ od siebie uklady elektroniczne gitary i telefonu, zastosowany zostat
tranzystor JEET w konfiguracji wspolnego zrédla. Tak skonstruowany uklad odgrywa role
bufora, ktory jednoczesnie wzmacnia sygnal dwukrotnie. Na wyjsciu znajduje sie poten-
cjometr, dziatajacy jako ttumik. Tranzystor w takiej konfiguracji charakteryzuje si¢ — poza
duzym wzmocnieniem — odwracaniem fazy, jednak ze wzgledu na opdznienie, jakie wpro-
wadza Android, ma to niewielkie znaczenie dla brzmienia, wiec aspekt ten zostal pominiety
przy dalszym projektowaniu. Calo$¢ jest zasilana baterig 9 V [8, 9].

6. TESTY GOTOWEGO ROZWIAZANIA

Pierwsze testy aplikacji wykonane zostaly przy uzyciu fabrycznie dolaczonego zestawu
stuchawkowego wyposazonego w mikrofon. Po odstuchaniu na stuchawkach efektow za-
rejestrowanych mikrofonem dzwiekow gitary badz ludzkiego gtosu mozna bylo stwierdzi¢
percepcyjnie prawidtowo$¢ dzialania zaprojektowanych algorytmoéw. Punktem odniesienia
byty prébki dzwigkowe przetworzone profesjonalnymi, programowymi efektami zaimple-
mentowanymi w oprogramowaniu Adobe Audition CS6. Na podstawie subiektywnych
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odstuchéw zaréwno tworcow projektow, jak i 0sdb postronnych mozna bylo stwierdzi¢, czy
algorytm dziafa prawidtowo (minimalnie 90% opinii pozytywnych), czy wymaga poprawy.
Ostatni etap testow dotyczyl zestawionego gotowego ukladu przejsciowki z telefonem.

Testy zostaly przeprowadzone za pomocg smartfona Meizu M2 Note opartego na
Androidzie w wersji Lolipop 5.1. Za pomoca przejsciowki do telefonu przesytany byt
sygnal z wyjscia liniowego w karcie dZzwiekowej Audiotrack Prodigy Cube, a nastepnie
przetworzony przez aplikacje dzwigk trafial z powrotem do interfejsu.

Dodatkowo wykonane zostaly testy subiektywne na smartfonach Sony XPERIA Z2
oraz Samsung Galaxy Tab 2. Podczas testowania stycha¢ bylto réznice w opdznieniu po-
miedzy urzadzeniami roznej klasy.

7. TESTY EFEKTOW

Jako sygnal testowy uzyto przebiegu sinusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie
-9 dB odpowiadajacej 0 dB w systemach analogowych, przedstawionego na rysunku 6.

Rys. 6. Sygnal testowy, dolny wykres reprezentuje zblizenie na obwiednie i widmo

Pierwszym z przetestowanych efektéw wbudowanych w procesor byto echo. Testowano
efekt o zadanych wartosciach parametréw, gdzie parametr mix oznacza stosunek sygnatu
wejsciowego (suchego) do sygnalu po przejsciu przez procesor efektowy (dry), Feedback
oznacza sprzezenie zwrotne, a Time czas poglosu:

— Mix: 0,5,
— TFeedback: 0,7,
— Time: 1s.
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Aby prawidlowo sprawdzi¢ jego dzialanie, uklad zostat pobudzony krétkim impul-
sem, dzieki czemu w sygnale wyraznie wida¢ kolejne odbicia. Mozliwo$¢ zaznaczenia
fragmentu i sprawdzenia czasu jego trwania pozwala stwierdzi¢ zgodno$¢ dziatania efektu
z konfiguracja, czyli ze echa sygnatu wejsciowego pojawiajg si¢ dokladnie w odstgpach
sekundy. Na przebiegu widmowym wida¢ réwniez, ze moc kazdego kolejnego sygnatu
jest mniejsza od poprzedniego. Efekt dziata zatem prawidlowo. Przebieg sygnalu i wykres
widma przedstawia rysunek 7.

Rys. 7. Analiza amplitudy i widma sygnatu po przejsciu przez efekt echa

Warto zwrdci¢ uwage na fakt wprowadzenia do filtracji niestabilnosci wynikajgcej
z charakterystyki filtru IIR, ktora tworzy si¢ wraz ze wzrostem warto$ci parametru feed-
back. Gdy osigga ona poziom 0,8, wtedy kazdy glosniejszy sygnat powoduje, Ze na wyjsciu
pojawia sie delikatny §wiergot.

Kolejnym z testowanych efektow byl przester o zadanych parametrach, gdzie Gain
odpowiada za wzmocnienie przesterowania w sygnale wyjsciowym, a Bias jest parametrem
odpowiadajacy w symulacji pradowi wstecznemu, ktéry nadaje specyficzny ton:

- Gain: 30,
~ Bias: 0,5.

Do sprawdzenia poprawnosci dziatania efektu wykorzystano cztery sygnaly - trzy

krotkie i jeden dtugi, aby méc w pelni pokaza¢ stopien ich znieksztalcenia. Jak wida¢ na

rysunku 8, na ktérym przedstawiono widmo i amplitude otrzymane po przejsciu sygnatu
testowego przez efekt, sa one w pelni niezalezne od dlugosci trwania sygnatu.
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Rys. 8. Analiza amplitudy i widma sygnatu po przejsciu przez efekt przesteru

Na zblizeniu przebiegu sygnalu (rys. 9) mozna zauwazy¢, ze sygnatl sinusoidalny zo-
stal znacznie znieksztalcony, maksima zostaly wyréwnane, a sygnal przypomina przebieg
prostokatny. Taki obraz wynika z samego dzialania algorytmu, ktory w poczatkowe;j fazie
dodaje minimalng sktadowg stalg okreslong w projekcie jako Bias, nastepnie wzmacnia
sygnal, mnozac go przez parametr Gain, aby na koncu dzigki zastosowaniu funkcji tangens
hiperboliczny odcig¢ szczyty sygnatu. W wyniku tych zabiegéw amplituda sygnatu nie
zmienia sig, ale znaczgco zmienia si¢ jego ksztalt, generujagc charakterystyczne metaliczne
brzmienie.
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Rys. 9. Zblizenie na widmo i amplitude sygnatu z nalozonym efektem przesteru
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Nastepnym z zaimplementowanych efektéw bylo tremolo, testowane przy uzyciu
ponizszych parametréw, gdzie Depth oznacza glteboko$¢ modulacji, a Frequency czesto-
tliwos¢, z jaka sygnal jest modulowany:

— Depth: 0,9,

— Frequency: 1 Hz.

Prawidltowo$¢ dziatania efektu sprawdzono na podstawie trzech krétkich sygnatow.
Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Analiza amplitudy i widma sygnatu po przejsciu przez efekt tremolo

Wyraznie wida¢, ze amplituda sygnalu zostala ograniczona funkcjg sinusoidalng
o okresie wynoszacym 1 s (czyli o czestotliwosci 1 Hz). Ustawienie wysokiej wartosci
parametru Depth spowodowalo znaczne obnizenie amplitudy w miejscach maksimow
funkecji ograniczajacej. Takie ustawienie parametréow testowych pomogto w prawidtowe;j
analizie efektu, dzieki ktérej mozna potwierdzi¢ zgodnos¢ pracy zaimplementowanego
algorytmu z zalozeniami teoretycznymi dotyczacymi efektu tremolo.

8. PODSUMOWANIE

Wykorzystane biblioteki sg niezwykle rozbudowane i daja olbrzymie mozliwosci juz
w swojej podstawowej funkcjonalnosci, jednak w stosunkowo prosty sposdb, wzorujac
sie na juz istniejacych, mozna dodawa¢ wlasne algorytmy. Caty proces przetwarzania iich
faczenia jest juz zaimplementowany. JNI jest interfejsem niezbednym przy wspotczesnym
programowaniu. Korzysci wynikajace z jego zastosowania moga znalez¢ odzwierciedlenie
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nie tylko w przetwarzaniu sygnatéw fonicznych, ale tez w dowolnej aplikacji. Wynika to
z faktu znacznie szybszej i stabilniejszej pracy aplikacji pisanych w jezykach C czy C++.

Na podstawie testow mozna zauwazy¢, ze system Android nie jest dobrze zoptyma-
lizowany pod wzgledem przetwarzania dzwiekow. Jego najwigksza wada w tej dziedzinie
jest znaczne opdznienie, ktore wprowadza do toru audio. W przypadku uzytych bibliotek
jest ono rzedu 40 ms w zaleznosci od wykorzystywanego urzadzenia. Jest to opdznienie
zbyt duze, aby byto akceptowalne do komfortowego grania na gitarze.

Google jako tworca oprogramowania Android z kazdg kolejng wersja natywnie
wprowadza coraz to lepsza obsluge strumienia audio, np. przez wprowadzenie obstugi
low latency API (niskoopdznienieniowy interfejs programowania). Jej zastosowanie po-
zwala obnizy¢ latencje w kodzie implementowanym w Javie do poziomu ok. 30 ms, co
dobrze rokuje na wprowadzenie opisanego produktu na rynek.
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STRESZCZENIE

W rozdziale opisano projekt, ktérego celem byto stworzenie zréznicowanych efektow dzwickowych, ktore
zostaly nastepnie wykorzystane do stuchowiska przedstawiajacego krotka histori¢. Autorki zrealizowaly
charakterystyczne dla gatunku grozy dzwigki, wykorzystujac trzy podstawowe metody.

Pierwsza metoda byto nagrywanie dzwigckéw w odpowiednim miejscu, o réznych porach dnia i w zmien-
nej sytuacji atmosferycznej (w czasie deszczu czy w czasie silnego wiatru). Wazne bylo zarejestrowanie
jak najwiecej zréznicowanych efektow dzwiekowych (np. nagranie krokéw cztowieka na zmiennym
podlozu, w réznym obuwiu) i wybranie najodpowiedniejszego nagrania. Druga metoda uzyskiwania
dzwigkéw byla tzw. rekonstrukeja efektéw dzwiekowych, np. nagranie dzwigkéw towarzyszacych obie-
raniu, rozrywaniu i rozgniataniu owocéw i warzyw, nastepnie zmodyfikowanych za pomoca wtyczek
programu DAW. Zastosowano mi¢dzy innymi zmiane predkosci nagrania, zmiang wysokosci nagrania,
modulacje, filtry gérno- i dolnoprzepustowe. Autorki wykorzystaly réwniez mozliwos¢ nakladania na
siebie dzwigkéw pochodzacych z réznych nagran w celu uzyskania ciekawszego brzmienia. Ostatnig
metoda wykorzystang w badaniu bylo generowanie dzwigkéw w programie PureData.

Na podstawie uzyskanego czterominutowego nagrania zostal przeprowadzony test na malej grupie
losowo wybranych oséb. Celem bylo sprawdzenie, czy stuchacz potrafi stworzy¢ histori¢ wytacznie na
podstawie efektow dzwiekowych (bez bodzca wzrokowego, ktory zazwyczaj najskuteczniej oddzialuje na
odbiorce). Badanie zostato przeprowadzone droga internetowa, co umozliwito stuchaczowi przestuchanie
nagrania w komfortowych dla siebie warunkach i uzupelnienie kwestionariusza z pytaniami otwartymi
oraz zamknigtymi na temat stuchowiska.

ABSTRACT

The main goal of project described in this chapter was creating diverse sound effects that afterwards were
used in a short audio play. Sound design is not about recording (reproducing faithfully the sound), but
about creating a new sound which is usually exaggerated for effect. Authors proposed using basic methods
to create and reproduce sound, for example, recording at previously chosen localization during different
time a day and during different weather conditions. It was very important that the sounds were diverse
(recording footsteps with different footwear and different floor). Next method used in this project was
recreating sound, which is recording sounds from everyday objects or fruits and vegetables and using
basic plugins (for example. time stretching, pitch shifting, low and high pass filters), in order to obtain as
realistic sound as it was possible. The last method used in this project was creating sounds using PureData.
From recorded sound the story was created, and nextly a survey was conducted in order to test if
a listener can reproduce the story that was told in the record (without visual aspect). The participants
completed the survey online.

1. WSTEP

Niewiele 0s6b zdaje sobie sprawe, jak bardzo wazny w filmie jest dZzwigk. Przecietny stuchacz
nie styszy pojedynczych dzwiekow, ktore bardzo mocno oddziatujg na emocje widza [1].

Sciezka dzwiekowa filmu czy stuchowiska sktada sie zazwyczaj z trzech elementéw:
efektow dzwiekowych, muzyki oraz dialogéw. Kazdy z tych elementow jest bardzo wazny
i ,odpowiada” za nastroj filmu. Jednak widzowie najcz¢sciej koncentruja uwage na obrazie
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oraz dialogach, ktére wprowadzaja historie, dzwigk jest traktowany jako dodatek, ktory
moze wzmocni¢ dany przekaz.
Efekty dzwiekowe w $wiecie filmowym dzielg si¢ na [2]:
— efekty podstawowe (hard effects) — dzwieki takie jak strzaly z pistoletu, odglosy klak-
sonu czy uderzenia),
— imitacja dZzwigku (technika Foleya) - dzwigki nagrywane juz w postprodukeji w syn-
chronizacji z obrazem (np. kroki),
— dzwigki tla,
— dzwieki elektroniczne,
— dzwigki zaprojektowane - efekty, ktére sg bardzo czesto niemozliwe do nagrania
w rzeczywistosci, dlatego najczesciej tworzy si¢ je w programach DAW [2].

Projekt ,,Polish horror story. Historia stworzona z efektéw dzwiekowych - czy jest to
mozliwe?” skladat si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czes¢ miala na celu nagranie oraz repro-
dukcje dzwiekdw, ktore stanowilyby pewnego rodzaju catos¢. W drugiej czesci zostato
przeprowadzone badanie na grupie oséb, ktorych zadaniem bylo przestuchanie nagrania
oraz udzielenie odpowiedzi na kilka pytan.

Autorki przyjely hipoteze, ze kazdy uczestnik badania stworzy swoja historie, nie-
koniecznie podobng do historii wykreowanej przez autorki. Krotkie ,stuchowisko”
sktadalo si¢ wylacznie z efektow dzwiekowych (bez dialogdéw oraz bez muzyki). W kolej-
nych czesciach rozdziatu przedstawiony zostal proces realizacji poszczegdlnych efektow
dzwiekowych oraz przebieg badania na grupie respondentéw. Artykul konczy analiza
uzyskanych wynikow.

Przebieg wydarzen zalozony przez autorki:

1. Akcja rozgrywa si¢ w starym hangarze (lub stodole), wiatr z ogromna sila przebija
sie przez dziurawe drzwi, tworzac ogluszajacy halas; nagle stychac strzat z pistoletu,
po ktorym odlatujg wystraszone ptaki (mewy).

2. Nastepnie mozna uslysze¢ chaotyczne mysli kobiety, ktéra wlasnie zastrzelita swoja
ukochang. Mysli te sg niepelnymi zdaniami, czesto powtarzajacymi sig, co podkresla
chaos panujacy w glowie. Fragment ten mial na celu nakreslenie obrazu (stuchacz
moze domysle¢ sie, ze doszlo do morderstwa, moze odczytac rozpacz bohaterki, ale
réwniez powdd morderstwa — gtéwna bohaterka byla wilkotakiem).

3. Rozmowa telefoniczna; osoba dzwoni z pomieszczenia (kuchnia), dzwoni do mezczy-
zny, ktéry ma pomac jej pozby¢ sie ciala. Mezczyzna ten rowniez jest wilkolakiem,
jednak stuchacz jeszcze nie jest tego swiadomy.

4. Megzczyzna wchodzi do mieszkania, nastepnie owija folig lezace cialo i przenosi je
do kuchni. Zaczyna rozcina¢ cialo (za pomoca pily mechanicznej), wlacza piekarnik
oraz odkreca kuchenke gazows, aby przyrzadzi¢ cialo do zjedzenia.

5. Nagle stycha¢ z oddali wycie wilkotaka nawotujace do przemiany.

6. Mezczyzna przemienia si¢ w wilkotaka oraz ,,pozera” ciato. Na koncu dofacza do stada
wilkotakow.
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2. REALIZACJA SLUCHOWISKA

Czes¢ nagran zostala zrealizowana w Laboratorium Inzynierii Dzwieku Akademii Gor-
niczo-Hutniczej, inne nagrania zostaty zrealizowane w mieszkaniu jednej z autorek pro-
jektu. Wykorzystano rejestrator Zoom H6 z kapsutami XY lub MS, mikrofon kierunkowy
superkardioidalny Rode NTG-2 oraz mikrofon pojemnosciowy MXL 770. Zrealizowano
wiele takich samych nagran, jednak z réznymi ustawieniami mikrofonu (mikrofon usta-
wiony bardzo blisko lub daleko), aby uzyska¢ jak najwiecej materiatu, z ktérego mozna
bylto wybra¢ najodpowiedniejsza probke.

2.1. DZWIEKI TLA

Dzwieki tla zostaly nagrane w réznych miejscach o réznych porach dnia. Pierwsza sce-
na rozgrywa sie w starym budynku nad morzem. Dwa nagrania do niej zrealizowano
w Kolobrzegu w hali stoczni. Pierwsze z nich zostalo zrealizowane w wietrznym dniu.
Wiatr przebijal przez uszkodzone przez sztorm, dziurawe, blaszane drzwi, wywolujac
przerazajacy halas. Kolejny dzien nagran byt bezwietrzny, jednak deszczowy. Wybranie
odpowiednich fragmentéw pozwolilo na wprowadzenie nastroju grozy od samego po-
czatku nagrania sceny.

Kolejne dzwigki, jakie mozna uslysze¢, to odglosy zwierzat. Najpierw krzyk morskich
ptakéw (mew), nastepnie odglosy kota.

Innymi dzwiekami wykorzystanymi w tle byty odglosy dochodzace z mieszkania,
w szczegdlnosci z kuchni. Do tych dzwigkdéw nalezaty miedzy innymi dzwigk wlaczania
kuchenki gazowej czy pracujacego piekarnika.

2.2. EFEKTY DZWIEKOWE UZYSKANE Z NAGRAN

Kroki staly si¢ bardzo istotnym elementem $ciezki dzwiekowej. Byly nagrywane w roz-
nych miejscach w Krakowie, takich jak: pokdj ze stara, skrzypiaca, drewniang podloga;
kuchnia, w ktdrej podtoga pokryta byla kafelkami, oraz klatka schodowa. Dzwigk skrzy-
piacych drzwi wykorzystany w nagraniu byl réwniez rzeczywistym brzmieniem starych
drewnianych drzwi, znajdujacych si¢ w jednej z przedwojennych krakowskich kamienic.

2.3. PROJEKTOWANIE DZWIEKU
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU PUREDATA

Dzwigki wybierania numeru telefonu, sygnalu oczekujacego na potaczenie oraz dzwiek
sygnalu zajetej linii zostaly stworzone w programie PureData. DZzwigki wybierania
numeru telefonicznego operuja na sygnalizacji tonowej DTMF (Dual Tone Multi Fre-
quency). Poszczegdlne tony powstaja dzigki nalozeniu na siebie dwoch sygnaldéw sinu-
soidalnych o odpowiednich czestotliwo$ciach przypisanych do konkretnego przycisku.
Dzwigki sygnalu polaczenia oczekujacego oraz sygnatu zajetej linii sg tzw. specjalnymi
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tonami informacyjnymi (Special Information Tones, SIT), ktore charakteryzuja sie inng
czestotliwoscig sygnatu sinusoidalnego od sygnaléw DTMF oraz sprecyzowanym cza-
sem trwania. Przy projektowaniu tych dzwiekow skorzystano z ksigzki Sound Design
napisanej przez Andyego Farnella [3].

2.4. REKONSTRUKCJA DZWIEKOW (SOUND DESIGN)

Dzwiek wystrzatu z broni palnej zostal uzyskany z nagrania dzwieku przebijanego balo-
nu. Nagranie to zostalo nastepnie poddane silnej kompresji (bardzo krétki czas ataku).
Probke dzwieku poddano réwniez filtracji, aby odpowiednie pasmo czestotliwosci byto
bardziej styszalne. Na koniec zostal dodany dlugi pogtos z ,,metalicznym” zakonczeniem,
aby zasugerowa¢ odpowiednie miejsce wydarzenia tworzonej historii.

Jednym z najwazniejszych elementdw $ciezki dzwiekowej byly dzwieki rozkrajania
ciala za pomocg pily mechanicznej, odglosy tamanych kosci i chrzastek, a takze kapigcej
oraz rozpryskujgcej si¢ naokoto krwi.

Efekt dzwigkowy pily mechanicznej uzyskano z dzwieku, jaki wydawala gazeta przy-
tozona do pracujgcego kota roweru — rower postawiono na siodetku, jedna osoba krecita
pedatami, natomiast druga przykladata gazete do poruszajacego si¢ tylnego kota. Nagranie
zostalo poddane korekcie czestotliwosci (wyciszono czestotliwosci powyzej 8 kHz, ktore
dawaly charakterystyczny dzwigk poruszajacych si¢ pedalow rowerowych. Druga warstwa
w nagraniu byl sygnat pifoksztattny o czgstotliwosci 65 Hz, ktory zapewnit wigcej ,wibracji”
oraz niskich czestotliwosci. Mialo to na celu wzmocnienie nastroju grozy, utrzymujacego
sie przez cato$¢ nagrania.

Do uzyskania kolejnych dzwiekéw niezbednych do stworzenia efektu grozy koniecz-
ne bylo wykorzystanie warzyw i owocéw(2]. Lamany, zmrozony por nasladowal dzwigk
tamanych kosci, natomiast dzwigk rozdzierania pojedynczych lisci kapusty imitowal
dzwigk famanych chrzastek. Efekty dzwickowe towarzyszace rozrywaniu ciafa i nasladujace
odglosy wyciekajacych wnetrznosci czlowieka uzyskano przez zgniatanie pomidora oraz
wyszarpywanie migzszu pomaranczy. Wszystkie dzwieki zostaly na siebie odpowiednio
warstwowo natozone, aby efekt byl bardziej sugestywny.

Jednym z trudniejszych elementéw do zrealizowania podczas nagrania okazalo si¢
uzyskanie dzwieku transformacji wilkotaka. Sama transformacja w warstwie dzwiekowej
skladala sie z dzwiekow, takich jak:

— przyspieszone bicie serca — wykorzystano nagranie surda, brazylijskiego instrumentu

perkusyjnego, przepuszczone przez filtr dolnoprzepustowy [4],

— lamanie pojedynczych kosci - réznorodne nagrania famanego, zmrozonego pora [2],
— wyrastajgca sier$¢ — szybkie ocieranie materiatem o reke,

— warczenie zwierzecia — wykorzystano chrapanie mezczyzny, ktérego dzwigk zostat
obnizony o kilka tonéw,

— odglosy wydawane przez czlowieka podczas bolesnej przemiany - aktor oddajacy
odglosy cztowieka, ktory cierpi.

159



Barbara KAPICA, Zuzanna RACIBORSKA

Kolejnym niezwykle istotnym dla cato$ci nagrania dzwigkiem, byly odgtosy pozerania
ludzkiego ciala przez bestie, czyli wilkotaka. Autorki wykorzystaly do tego nagrane wczes-
niej odglosy towarzyszace zgniataniu i obieraniu warzyw i owocéw, takich jak: kapusta,
pomidor, pomarancza, orzechy oraz por, a takze odglosy wydawane przez czlowieka
(np. odglos oddychania). Dzwigki wydobyte ze wspomnianych wczesniej warzyw i owocow
zostaly na siebie natozone, aby nada¢ catemu efektowi glebie [2]. Autorki wykorzystaty
réwniez funkcje odwrdcenia danej $ciezki i podlozenia jej w tej wersji pod oryginalne
nagranie. Autorki zmodyfikowaly réwniez gtosnos¢ poszczegolnych nagran. Dzwigki
towarzyszace czynno$ciom gniecenia, rozrywania niektorych warzyw (kapusta, pomidor)
zostaly w nagraniu uwydatnione, inne dzwieki (zwigzane z czynnosciami rozgniatania
pomaranczy czy thuczenia orzechéw) byly jedynie tlem.

3. BADANIA ANKIETOWE

Badanie ankietowe zostalo zrealizowane drogg internetows, aby uczestnicy w zaciszu
swojego mieszkania mogli przestucha¢ nagranie w calosci i odpowiedzie¢ na pytania
znajdujace si¢ w ankiecie. Ankieta zostala stworzona w Formularzach Google w wersji
polskiej oraz w wersji angielskie;.
Przebieg badania
— uczestnicy brali udzial w ankiecie dobrowolnie, zostali poproszeni o przestuchanie
calego nagrania oraz fragmentow przez stuchawki (aby mogli ustysze¢ wszystkie
szczegoly),
— w pierwszej czeéci ankiety nalezalo poda¢ kilka informacji na temat respondenta
(wiek, ple¢, narodowos¢, ulubiony gatunek filmowy),
Nastepnie uczestnicy zostali poproszeni o przestuchanie nagrania tylko raz w calosci
i udzielenie informacji dotyczacych:
— miejsca rozgrywanych wydarzen,
— gatunku filmowego, z ktérym kojarzy si¢ im nagranie,
— liczby bohaterow,
— bohateréw,
— przebiegu wydarzen.
W kolejnej czedci ankiety uczestnicy mogli przestuchiwa¢ nagranie dowolna liczbe
razy, aby odpowiedzie¢ na bardziej szczegélowe pytania. Zostali poproszeni o:

— interpretacje fragmentu z wystrzatem z broni - badani mieli za zadanie odpowiedzie¢
na pytanie, co sugeruje ten dzwiek,

— ponowne wymienienie miejsca rozgrywanych wydarzen (w celu sprawdzenia, czy po
kilkakrotnym przestuchaniu respondenci nie zmienili zdania co do miejsca akcji albo
czy potrafili doktadniej okresli¢ miejsce wydarzen),
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— wymienienie w punktach przebiegu wydarzen (w celu sprawdzenia, czy po wielokrot-
nym odstuchaniu nagrania stuchacz moze dokladniej wykreowa¢ fabule),

— interpretacje fragmentu z dzwigkiem pily mechanicznej oraz okreélenie skojarzen
towarzyszacych temu dzwiekowi,

— przestuchanie fragmentu transformacji wilkotaka oraz udzielenie odpowiedzi na
pytanie, z jaka istotg nadprzyrodzona kojarzy si¢ respondentom ten dzwigk,

— stwierdzenie, co wedlug nich dzieje si¢ z istotg nadprzyrodzong w nagraniu.

Respondenci

W badaniu wzi¢lo udzial 59 oséb, w tym 49 kobiet, dziewieciu mezczyzn oraz jedna
osoba, ktéra odméwila ujawnienia swojej plci. Srednia wieku respondentéw wynosita
24 lata, najmlodszy uczestnik miat 14 lat, natomiast najstarszy 52 lata. Najwiecej osob
byto w wieku 21 i 22 lat (razem 31 osdb). W ankiecie uczestniczylo 51 oséb polskiego
pochodzenia oraz osiem 0s6b z zagranicy (jedna osoba pochodzenia latynoskiego, jedna
osoba pochodzenia francuskiego oraz sze$¢ osob ze Stanéw Zjednoczonych).

4. WYNIKI T ANALIZA

Osoby badane zostaly poproszone o okreslenie miejsca rozgrywanych wydarzen. Duza
réznorodno$¢ odpowiedzi byla spowodowana rodzajem zadanego pytania w ankiecie.
Bylo to pytanie otwarte, umozliwiajace respondentom wigksza swobode wypowiedzi
i niewplywajace na ich interpretacje. Rozktad odpowiedzi ankietowanych przedstawiono
na rysunku 1.

Mieszkanie
Kuchnia
Las
Hala, magazyn
Klatka schodowa
Piwnica
Plaza
Tunel
Szpital psychiatryczny
Gabinet dentystyczny
Brak
Podworko
Duze miasto
Lochy
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Rys. 1. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi ankietowanych na pytanie zwigzane z miejscem
rozgrywanych wydarzen
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Wigkszos¢ badanych osob okreslita miejsce wydarzenia. Jedynie 5% badanych nie
udzielifo odpowiedzi (na wykresie zaznaczone, jako ,brak”). Najczesciej ankietowani
jako miejsce akcji wskazywali mieszkanie, wiele os6b dokladniej precyzowato dzwigki
jako odgtosy dochodzace z kuchni. Ponad 30% badanych jako miejsce akeji wskazywato
las. Najwiecej trudnosci sprawita osobom badanym pierwsza scena nagrania. Miejscem,
w ktérym powstalo nagranie, byla wielka hala. Jedynie nieco ponad 25% zidentyfikowata
to miejsce poprawnie. Wiele 0sob wskazalto na piwnice (14%), tunel (8%), podwodrko 3%.
Ze wzgledu na pojawienie sie odgloséw mew wiele 0s6b jako miejsce akeji wskazato teren
nad morzem czy plaze (10%). Na lochy wskazalo 3% respondentdw, na szpital psychia-
tryczny 7%, a na gabinet dentystyczny 5%.

Drugie pytanie otwarte dotyczylo jednego z pierwszych wyrazistych dzwigkow
w nagraniu, czyli wystrzatu z broni palnej. Wyniki zostaly przedstawione na rysunku 2.
Ponad polowa os6b badanych (57%) zinterpretowata dzwiek jako wystrzat z broni, 21%
uwazalo ten dzwigk za otwieranie bramy, 11% nie potrafifo doktadnie sprecyzowac i czgsto
okreslato dzwiek jako ,upadek czegos cigzkiego”

@ Strzat

@ Otwieranie bramy

) Upadek czego$
cigzkiego

Inne

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi ankietowanych na pytanie o dzwigk wystrzatu
z pistoletu

Kolejne pytanie otwarte dotyczyto dzwieku wydawanego przez pile mechaniczna.
Wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Zdecydowana wiekszos¢ (56,7%) poprawnie zdefiniowata dzwiek. Z kolei 12 oséb
(19,2%) uznato ten dzwigk za odglos wiertla dentystycznego. Zaskakujaca odpowiedzia,
ktora pojawila sie kilkukrotnie, byla interpretacja dzwieku jako odglosu pszczoly (14,4%).
Pozostale 9,6% ankietowanych nie potrafifo zinterpretowac¢ ustyszanego dzwieku.

Nastepnie osoby badane zostaty poproszone o zinterpretowanie dzwigku przemiany
mezczyzny w wilkotaka.
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Rys. 3. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi ankietowanych na pytanie o dzwigk pily
mechanicznej

® wilkotak
() Pszezota

 Wampir

& ® e

Rys. 4. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi ankietowanych na pytanie o istote nadprzyrodzona,
z ktorg kojarzy si¢ podany dzwiek

Wryniki zostaly przedstawione na rysunku 4 (rozpoznanie istoty nadprzyrodzonej)
oraz na rysunku 5 (identyfikacja zjawisk, ktorym podlega, i uczué, ktére temu towarzysza).
Az 78% uznalo odglosy istoty nadprzyrodzonej za odglosy wilkotaka, natomiast zaska-
kujgco 60% badanych zinterpretowato dzwigki jako przemiane mezczyzny w wilkotaka
(dodatkowo 6% blednie uznalo transformacje wilkolaka w mezczyzne). Uslyszanych
dzwiekow nie potrafito zinterpretowaé 14% uczestnikow ankiety. Pojawito sie tez kilka
odpowiedzi, ze istota nadprzyrodzona w stuchowisku moze by¢ zombie lub wampir.
Kolejna zaskakujgcg odpowiedzig bylo podanie przez kilku uczestnikéw ankiety (5%)
zmutowanej pszczoly.
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1 Brak interpretacji

Rys. 5. Wykres przedstawiajacy odpowiedzi ankietowanych na pytanie, co dzieje sie
z nadprzyrodzona istota

Najwazniejszym celem badania byto sprawdzenie, czy osoby potrafig okresli¢ wyda-
rzenia oraz czy historia stworzona przez respondentéw jest zgodna z historig zalozong
przez autorki. Pytania byly otwarte, dlatego przy okresleniu zgodnosci brano pod uwage
jedynie gtéwne elementy, takie jak:

— wystrzal z pistoletu,

— mysli kobiety,

— rozmowa telefoniczna,

— po¢wiartowanie ciata w kuchni,
— przemiana w wilkofaka,

— pozeranie ciala.

Rozpoznanie poszczegdlnych elementéw nagrania podczas pierwszego oraz drugiego
odstuchania zostalo przedstawione na rysunku 6. Po pierwszym wystuchaniu nagrania
75% 0s6b badanych potrafito zidentyfikowaé rozmowe telefoniczng. Po kolejnym przestu-
chaniu warto$¢ wzrosta do 85%. Zaskakujaco ponad 80% zidentyfikowalo w pierwszym
stuchaniu fragment z myslami kobiety, niestety po kolejnym przestuchaniu wymienito
go jedynie 40%. Strzat z pistoletu zostal zinterpretowany lepiej w kolejnym przestuchaniu
(66%). Osoby badane najwigkszy problem mialy z interpretacjg ostatniej czesci ,,stucho-
wiska’, jedynie okolo 20% zidentyfikowalo pozeranie ciala i przemiane w wilkotaka. Wiele
0s6b nie zinterpretowato dzwieku wydawanego przez istote nadprzyrodzong i traktowato
koncowy fragment jako morderstwo. Nie ma znaczacych réznic w rozpoznawaniu calej
historii w pierwszym przestuchaniu, jak i w drugim.
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Rozmowa telefoniczna
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Pozeranie cida

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy rozpoznanie przez respondentéw poszczegolnych elementéw
historii

Nastepnie wyniki zostaly przeanalizowane. Badano, czy respondenci na podstawie
wystuchanych dzwigkéw potrafili stworzy¢ fabule zalozong przez autorki. W tym celu
oceniono liczbe poprawnie wymienionych przez respondentéw rozgrywajacych sie wy-
darzen. Az 12% nie zinterpretowato zadnego wydarzenia zgodnie z zalozeniami autorek.
Tyle samo 0séb rozpoznato tylko jeden z elementdw historii, w wiekszoéci bylta to roz-
mowa telefoniczna. Najwiecej osob ankietowanych (29%) potrafilo zinterpretowac trzy
wydarzenia. Zadna z 0s6b nie wymienita wszystkich sze$ciu wydarzen.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Celem badania byto sprawdzenie, czy osoby ankietowane bedg potrafity ulozy¢ pewna
historie na podstawie wystuchanych dzwigkoéw. Okazuje sie, Ze zaledwie 3% badanych (dwie
osoby) nie poradzily sobie z tym zadaniem i nie byly w stanie przedstawi¢ jakiejkolwiek
opowiesci. Pozostale osoby interpretowaly przestuchane nagranie réznie, cho¢ juz po
pierwszym przestuchaniu zdecydowana wigkszos¢ stwierdzila, ze stuchane nagranie jest
z gatunku horror czy thriller.

Wiekszos¢ 0s6b badanych na swoj sposdb interpretowala stuchowisko i przedsta-
wiala historie, dopasowujac poszczegélne dzwieki do réznych elementdw. Jedna z naj-
bardziej zaskakujacych odpowiedzi bylo zinterpretowanie dzwigcku pity mechanicznej
jako dzwieku zmutowanej pszczoly. Pojawito sie az 14% takich odpowiedzi. Co wiecej,
osoby, ktdre w ten sposob okreslity ten dzwiek, wskazaly pszczote jako gtéwnego sprawce
morderstwa. W ponad 50% odpowiedzi pojawil si¢ watek morderstwa i cigcia zwlok.
Jednak tylko 20% ankietowanych odnalazto w historii watek pozerania ciata, ktéry dla
autorek byl oczywisty.
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Odpowiadajac na pytanie zawarte w tytule projektu - okazuje si¢, ze mozna opo-
wiedzie¢ historie tylko na podstawie efektow dzwiekowych. W przypadku pozbawienia
czlowieka bodZcow wzrokowych, trzeba mu zapewnié bardzo wyraziste i oczywiste bodzce
stuchowe, aby moégt poprawnie odczytaé intencje autora.
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STRESZCZENIE

Praca prezentuje zasady dziatania urzadzen wykorzystywanych do zapisu oraz odtwarzania dzwigku
z no$nikéw magnetycznych. Przedstawione zostaly wady i zalety analogowych, magnetycznych no$nikéw
dzwieku. Zaprezentowane zostaly rozwigzania konstrukcyjne analogowych procesoréw dzwigku wyko-
rzystujacych tasmy magnetyczne. Przyblizona zostata historia oraz techniki produkcji dZzwieku z uzyciem
no$nikéw magnetycznych.

ABSTRACT

The paper begins with the description of the technique of magnetic tape sound recording, equipment
used for recording and reproduction of sound stored on magnetic media. It presents the advantages and
disadvantages of analog magnetic sound carriers and their causes. Design solutions of analog sound proc-
essors that use magnetic tape have been approximated. The article presents the history and techniques
of sound production with the use of magnetic media.

1. HISTORIA MAGNETYCZNEGO ZAPISU DZWIEKU

Poczatki magnetycznego zapisu dzwigku siegaja XIX wieku. Pierwsza osoba, ktora opi-
sala ten proces, byl Oberlin Smith [1], ktory 8 sierpnia 1888 roku opublikowal artykut
opisujacy mozliwo$¢ magnetycznego zapisu dzwieku na nitce z wplecionymi opitkami
metalu. Drobiny metalu mialy by¢ namagnesowane proporcjonalnie do zmiennego pradu
pochodzacego z mikrofonu. Nie zbudowal on jednak urzadzenia wykorzystujacego te
zasade do nagrywania dzwieku.

Konstruktorem pierwszego dzialajacego urzadzenia nagrywajacego dzwiek na nos-
niku magnetycznym byl Valdemar Poulsen [2]. Jego urzadzenie mialo jedng glowice
magnetyczng, ktora stosowana byla do zapisu i odczytu dzwigku. Zapis odbywat si¢ na
metalowym drucie nawinietym na cylinder (rys. 1). Urzadzenie nie mialo wzmacniaczy
akustycznych, sygnal dostarczony przez mikrofon byl na tyle silny, ze nagrany dzwigck
mozna bylo odtwarza¢ na stuchawkach podlaczonych bezposrednio do glowicy.

Wynalazcg taSmy magnetycznej byl Fritz Pfleumer [3], ktory byt takze konstruktorem
pierwszego magnetofonu szpulowego (rys. 2). Byl on ekspertem w sprawach papierdw spe-
cjalistycznych, udato mu sie opracowaé proces produkeji metalizowanych brazem ztotych
gilz papierosowych. Wykorzystujac ten proces i prace Poulsena [4], Pfleumer wykonat
ta$éme magnetyczna, w ktorej zmienil braz na tlenek zelaza bedacy materiatem ferroma-
gnetycznym. Swoj produkt nazwat ,,dzwigkowym papierem’, patent na niego otrzymat
1 stycznia 1928 roku. Jako$¢ nagran wykonanych na papierowej tasmie byla nizsza niz na
stalowym drucie lub tasmie. Tasma papierowa miata jednak zdecydowana przewage nad
no$nikami metalowymi. Pozwalala na tatwa edycje nagran za pomoca nozyczek i kleju,
a nie obcegdw i lutownicy, ktdre byly niezbedne do produkcji dzwigkowej w przypadku
starszych no$nikéw magnetycznych. Pfleumer, zdajac sobie sprawe z ograniczenia moz-
liwosci rozwoju swojego patentu, 28 listopada 1932 roku podpisal kontrakt z niemieckim
Allgemeine Elektricitits-Gesellschaft (AEG).
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Rys. 2. Fritz Pfleumer ze swoim magnetofonem

Zrédto: https://regmedia.co.uk/2013/04/12/fritz_pfleumer_with_tape_recorder.jpg [data dostepu: 21.02.2016]

Zespot AEG wprowadzil zmiany w systemie Pfleumera. W 1933 roku Eduard Schuller
opracowal okragte glowice ze szczeling w rdzeniu, ktdre zastgpily mniej sprawne proste
glowice. W 1934 roku zespdt zmienit takze no$nik materiatu ferromagnetycznego z papieru
na celuloze. Spowodowane to byto mala wytrzymaloscig papieru na nacigganie, zrywaniem
si¢ oraz zmianami wymiaréw wywotanymi przez wilgo¢. Od momentu wykorzystania
celulozy rozpoczela si¢ wspotpraca AEG z Badische Anilin- und Soda-Fabrik (BASF).
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Od tej chwili AEG zajeto si¢ udoskonalaniem sprzetu do nagrywania i odtwarzania tasm
magnetycznych, a Badische Anilin- und Soda-Fabrik unowocze$nianiem no$nikoéw.

Pierwszym praktycznym i komercyjnym urzadzeniem odtwarzajacym tasmy magne-
tyczne, produkowanym przez AEG, byt Magnetophon K1 zaprezentowany w 1935 roku na
wystawie Berlin Radio Show. Rozwinieto tez technike nagran, eliminujac znieksztalcenia
miedzy innymi przez dodanie do nagrywanego sygnatu niewielkiej skladowej zmiennej
o duzej, ultradzwiekowej czestotliwosci.

Badania Niemcdw pozostawaly tajne do zakonczenia drugiej wojny swiatowej. Po
ich odtajnieniu nastgpit szybki rozwdj technik magnetycznego zapisu dzwigku i danych,
co doprowadzilo do powstania kaset magnetofonowych zaprezentowanych przez firme
Philips w 1962 roku. Dalszy rozwoj elektroniki pozwolil na zbudowanie przenosnych
odtwarzaczy kaset nazywanych popularnie walkmanami od nazwy produktu firmy Sony.

2. TECHNIKA MAGNETYCZNEGO ZAPISU
I ODCZYTU DZWIEKU

Sygnal zapisywany jest na ta$mie za pomoca elektromagnetycznej gtowicy o okrag-
tym rdzeniu ze szczeling umieszczong nad tasma (rys. 3). Ta sama glowica moze by¢
uzywana takze do odtwarzania dzwigku z tasmy po jego nagraniu, glowica taka nazywana
jest uniwersalng. Nagranie wykonywane jest na tasmie catkowicie rozmagnesowane;j.
Rozmagnesowanie wykonywane jest przez glowice kasujaca, ktora ma wigksza szczeling
niz glowica nagrywajaca. Przez uzwojenia glowicy kasujacej przeptywa prad o duzej,
ultradzwigkowej czestotliwosci. Duza szczelina powietrzna glowicy i duza czestotliwo$é
sygnalu doprowadzonego do niej powoduja wielokrotne namagnesowanie kazdego
fragmentu tasmy w obu kierunkach, co powoduje rozmagnesowanie tasmy [5].

Odczyt sygnatu z tasmy odbywa si¢ za pomoca glowicy odtwarzajacej lub uniwersalne;j.
Polega on na indukowaniu si¢ napiecia w zwojach glowicy. Efekt ten jest spowodowany
przeniesieniem si¢ zmiennego pola magnetycznego tasmy poruszajacej sie pod szczeling
powietrzng gtowicy na jej rdzen. Wyindukowany sygnat jest nastepnie wzmacniany i kon-
dycjonowany, co pozwala na dalsze jego przetwarzanie lub odtwarzanie.

Predkos¢ liniowa tasmy pod glowicami podczas odtwarzania i nagrywania jest stala
i znormalizowana. Pozwala to na dokladne odwzorowanie sygnatu pierwotnego. Tas-
ma napedzana jest przez walek przesuwu sztywno potaczony z silnikiem napedowym.
Jednoczesnie taSma musi by¢ stale odbierana przez prawa szpule lub lewa w systemach
autorewers odtwarzajacych kasety w obie strony. Predkos$¢ obrotowa szpuli jest zmienna
i zalezy od promienia szpuli razem z nawinietg juz tasma. Odpowiednia predkos¢ szpuli
odbierajgcej taSme uzyskiwana jest przez zastosowanie sprzegta ze $lizgiem w jej napedzie.
Sprzeglo slizga sie, zmniejszajac predkos¢ obrotows szpuli i synchronizujac jej predkosé
liniowg z predkoscig liniowa tamy pod gtowicami. W ten sposob tasma jest rtownomiernie
zwijana na szpuli odbierajacej, jednoczesnie bedgc odtwarzana ze stalg predkoscia [6].
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Rys. 3. Rysunek kasety magnetofonowej wraz z glowicami i napedem [5]

Zapis na taSmach wykonywany jest najczesciej na dwdch $ciezkach dla nagran mo-

nofonicznych lub na czterech dla nagran stereofonicznych

(rys. 4).

Zapis mono odbywal si¢ na §ciezkach 112 oraz 3 14, co nie pozwalalo na odtwarzanie
stereofonicznych tasm 6,80 mm w magnetofonach monofonicznych i odwrotnie, tasm
monofonicznych w magnetofonach stereofonicznych, poniewaz glowica monofoniczna
obejmowala $ciezki 112 lub 3 i 4, a podwojna stereofoniczna 113 lub 214 (rys. 4).
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Rys. 4. Polozenie i szeroko$¢ $ciezek od strony gtowicy na tasmach 3,81 mm (kasetowa) oraz
6,80 mm (szpulowa) w zapisach cztero$ciezkowych. P - poczatek $ciezki dzwiekowej, K — koniec
$ciezki dzwiekowej. Oznaczenie L i P oznaczaja Sciezki lewa i prawg [5]
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3. WADY I ZALETY
MAGNETYCZNYCH SYSTEMOW DZWIEKOWYCH

Najwieksza zaletg nosnikow magnetycznych jest prostota produkgji i reprodukcji dzwicku
wykorzystujacych taSmy magnetyczne. Do dzielenia i faczenia $ciezek wystarczajg nozyczki
i tasma klejaca. Do skopiowania ta$m potrzebne sg dwa magnetofony szpulowe, w ktdrych
sygnal wyjéciowy odtwarzajacego podiaczony jest jako sygnal wejsciowy nagrywajacego,
lub potrzebny jest magnetofon kasetowy z dwoma szufladami na kasety. Wcigz istnieja,
a takze powstajg nowe studia nagraniowe, ktoére uzywaja tylko systeméw analogowych
wykorzystujacych tasmy jako nosniki dzwieku. Doswiadczony inzynier dzwieku moze
pracowa¢ z tasma réwnie szybko jak z programem komputerowym DAW (digital audio
workstation - stacja robocza audio). Jednak systemy analogowe wymagaja osobnych,
elektronicznych procesoréw dzwieku, a nie procesoréw cyfrowych w programach DAW.
Wymagaja one odtworzenia calego sygnatu i powtérnego nagrania go po przetworzeniu,
natomiast procesory cyfrowe dziatajg automatycznie, przetwarzajac caly sygnat w bardzo
krétkim czasie.

Mozliwo$¢ kopiowania rozpowszechnita no$niki magnetyczne w latach osiemdzie-
sigtych i dziewigédziesigtych ubieglego wieku. Mozliwe bylo wykonywanie wielu kopii
w krotkim czasie oraz tworzenie wlasnych sktadanek. Tasmy dzwigkowe wyparty wtedy
w duzym stopniu plyty winylowe, do ktérych dostep byl ograniczony, a samodzielne
kopiowanie prawie niemozliwe. Ponadto no$niki magnetyczne pozwalaly na wielokrotny
zapis, co nie byto mozliwe w przypadku produkowanych masowo nosnikach mechanicz-
nych takich jak plyty winylowe czy walce woskowane oraz no$nikow wspolczesnych: ptyt
CDiDVD.

Duzg wadg taSm magnetycznych jest ich naciaganie si¢ po wielokrotnym odtworzeniu,
przez co dzwigk jest znieksztalcony. Czestotliwo$ci w naciagnietej czesci tasmy obnizaja
sie, poniewaz predko$¢ liniowa odtwarzania jest znormalizowana i nie jest synchronizo-
wana na podstawie dlugosci tasmy. Kolejng wada no$nikéw magnetycznych jest wpltyw
uszkodzen mechanicznych na odtwarzany sygnal. Kazde zagiecie tasmy powoduje trzaski
i szumy w sygnale dzwiekowym, co uniemozliwia uzycie zniszczonego fragmentu tasmy.
Podobny efekt dzwigkowy wywolywany jest przez zabrudzona tasme lub glowice, dlatego
nalezy je czysci¢. Dlugotrwale tarcie glowicy tasmg powoduje namagnesowywanie sie
glowicy, co w efekcie moze prowadzi¢ do zmiany sygnalu zapisanego na tasmie. To samo
tarcie powoduje $cieranie sie glowicy i zmniejszenie jej czuto$ci.

4. ANALOGOWE, TASMOWE PROCESORY DZWIEKU
Powstalo wiele analogowych procesoréw dzwigku wykorzystujacych tasmy magnetyczne.
Jednym z nich jest echo tasmowe. Urzadzenie to zawiera bezkoncowa tasme magnetyczna,

jedna glowice kasujaca, jedna nagrywajaca i wiele odtwarzajacych (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat echa tasmowego

Opdznienie generowanych odbi¢ dzwieku mozna ustawic, zmieniajac odlegtos$¢ miedzy
gltowicami odtwarzajacymi lub predkos¢ przesuwu tasmy. Nie nalezy jednak zmniejszaé
predkosci tasmy do wartosci ponizej normatywnych predkosci odtwarzania danego typu
tasm, poniewaz moze to negatywnie wplyna¢ na zakres czestotliwosci przenoszonych przez
ta$éme. Optymalna bedzie predkos$¢ odpowiednio duza, ktérg mozna bedzie zwickszac
i zmniejsza¢ do normatywnej wartosci.

Kolejnym procesorem dzwigku, ktéry moze by¢ uzywany ,na zywo’, jest flanger.
Uzyskuje sie go za pomoca dwdch tasm odtwarzanych synchronicznie, z ktorych jedna
jest minimalnie spowolniona przez dociskanie palcem. Efekt ten jest zbiorem filtréw
grzebieniowych, ktorych charakterystyki sg rézne dla poszczegdlnych czestotliwosci.

Ta$ma magnetyczna moze zosta¢ ponadto przesterowana, jesli podane zostanie na
nig zbyt duze pole magnetyczne. Przester taki czesto wykorzystywany jest w produkeji
analogowej, poniewaz jego charakterystyczne brzmienie jest jedng z cech rozpoznawczych
tas$m magnetycznych.

Najprostszy procesor dzwigku, jaki mozna zbudowag, jest zwyklym magnetofonem,
ktorego predkos¢ odtwarzania mozna regulowaé. Otrzymuje si¢ w ten sposob sygnat
o zmienionym czasie trwania oraz czestotliwo$ci. Nie mozna tego efektu wykorzystaé
»ha zywo’, jednak mozna go nagra¢ i wykorzysta¢ w czasie produkgji.

5. BADANIA SZUMU TASM MAGNETYCZNYCH

W celu sprawdzenia niedoskonaloéci tasm magnetycznych okreslony zostal stosunek
sygnalu do szumu nagrania na kasecie magnetofonowej. Aby zbada¢ te ceche, konieczne
bylto zarejestrowanie sygnatu odtwarzanego w formie cyfrowej, pozwalajacej na tatwe
przetwarzanie sygnatu. W tym celu wyjécie przeno$nego odtwarzacza kaset zostato pod-
aczone do wejécia liniowego karty dzwigkowej komputera. Nagrane zostaly fragmenty
utworéw oraz ciszy wystepujacej miedzy piosenkami. Analiza przeprowadzona zostala
w $rodowisku Matlab.
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Do obliczenia stosunku sygnatu do szumu wykorzystany zostat wzor:

2
SNR, =10log,, Ps_rus
N_RMS
gdzie:
SNR, - stosunek sygnatu do szumu,
Ps rus — Warto$¢ skuteczna amplitudy sygnatu,

DPn rus — Wartos¢ skuteczna amplitudy szumu.

Zmierzone warto$ci zamieszczone zostaly w tabeli 1.

Tabela 1

Zmierzone wartosci poziomu stosunku sygnatu do szumu

Prébka Ps rus PN rus SNR; [dB]
1 0,1162 0,0035 30,5
2 0,1838 0,0074 27,9
3 0,2369 0,0072 30,3
Srednia - - 29,6

Zmierzona $rednia warto$¢ SNR , wynosi 29,6 dB. Jest to bardzo maty odstep sygnatu
od szumu. Szum jest wyraznie styszalny w nagraniu, jednak nie znieksztalca on w sposéb
znaczacy informacji przekazywanych za pomocg kasety.

6. PODSUMOWANIE

Tasmy magnetyczne s3 ciagle zywym nosnikiem dzwieku, daly one poczatek dzisiejszej
produkeji dzwigkowej. Maja zaréwno wady, jak i zalety. Wiele programéw DAW swdj
interfejs wzoruje na studyjnych urzadzeniach tasmowych. Nosniki magnetyczne po-
zwalaja w latwy i precyzyjny sposob realizowa¢ produkcje dzwigku. Procesory dzwieku
zbudowane na podstawie uktadéw magnetycznych czesto byly i s3 wykorzystywane przez
wielu muzykow.
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STRESZCZENIE

Praca przybliza metody udzwigkawiania filméw, zasady projektowania, wyposazania oraz funkcjonowania
studiow Foleya na przyktadzie animacji. Przedstawiono uklad studia przystosowanego do nagran dzwigkéw
wraz z konfiguracjg toréw wizyjnych i fonicznych na przykladzie studia lektorskiego Katedry Systemow
Multimedialnych Politechniki Gdanskiej. Omoéwiono etapy pracy z dzwigkiem w filmie/animacji. Poka-
zano przyktadowe scenariusze uzycia rekwizytow i stanowisk do imitacji dzwiekow réznych powierzchni.

ABSTRACT

The aim of the paper was to present the methods of sound design for movie. The principles of design,
equipment and operations on Foley studios were presented with sample animation. Configuration of the
studio adapted for movie sound imitating along with audio-video configuration were presented based
on the lector studio located at Multimedia Systems Department at Gdansk University of Technology.
A few scenarios of sound design were shown.

1. WPROWADZENIE

Postprodukeja dzwieku do obrazu jest aktualnie niezbednym etapem w produkcji filmow.
Jednym z zabiegdw jest dodawanie postsynchrondw. Jest to ponowne nagrywanie dialogow,
ktore nie zostaly poprawnie zarejestrowane na planie. Wykonywane sg synchronicznie z obra-
zem, co daje aktorowi mozliwo$¢ odegrania sceny z odpowiednig maniera i unikniecia efektu
brzuchomoéwstwa (styszymy glos aktora, ale jego usta si¢ nie poruszaja, efekt zauwazalny
czesto przy rozsynchronizowaniu sie $ciezek wideo i audio). Drugi obszar postprodukcji obej-
muje efekty dzwigkowe, ktdre czesto sa Swiadomie zaniedbywane podczas zdje¢ filmowych.

Dzwiek w filmie i animacji mozna podzieli¢ na trzy kategorie: narracja z dialogami,
efekty dzwiekowe oraz muzyka [1]. Pierwsze dwie majg funkcje narracyjng, to znaczy
sktadajg sie na nig dzwieki mozliwe do zarejestrowania w obrazie. Trzecia wystepuje poza
kadrem. Jej zadaniem jest wprowadzenie odpowiedniego klimatu sceny. Na potrzeby pracy
skupiono si¢ na drugiej kategorii $ciezki dzwigkowej w filmie.

Na efekt akustyczny zwigzany z ruchem postaci sktada si¢ szereg elementow. Nie jest
to jedynie odgtos krokdw, ale rowniez szeleszczenie ubran, dzwiek ocierania si¢ o $ciane,
np. w sytuacji, gdy posta¢ w filmie si¢ skrada. Kazdy z sygnaléw zrédtowych musi by¢
dopasowany pod wzgledem panoramy w obrazie (w przypadku dzwiekdw stereo i wiecej)
oraz poziomu natezenia.

Wprowadzenie efektow dzwigkowych do filmu czy animacji pozwala na przekazanie
dodatkowych informacji dotyczacych emocji bohatera, a tym samym wplywa na od-
biorce [2]. Udzwigkowianie filméw polega na dograniu Sciezki fonicznej sktadajacej sie
z dzwiekéw charakterystycznych dla przedmiotéw znajdujacych sie w danej scenie [3].
Odbywa si¢ to w postprodukcji dzwigku, poniewaz w tym etapie pracuje si¢ nad doktadng
synchronizacjg dzwieku i obrazu. Dzwigki te nazywane sg efektami, poniewaz bardzo
czesto nie nasladuja one idealnie otoczenia, lecz je ,,przerysowuja’, modyfikujac dynamike
badz kierujgc uwage widza na wazny aspekt sceny [4].
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2. UDZWIEKOWIANIE OBRAZU

2.1. STUDIA FOLEYA - BUDOWA

W przypadku duzych wytworni filmowych studia Foleya sg zazwyczaj budowane od
podstaw. W etapie projektowania i wdrazania uwzglednia si¢ poszczegolne stanowiska
odtwoércze, rézne powierzchnie do imitacji krokéw, osobne przestrzenie do rejestracji
odglosow rekwizytow oraz przestrzenie magazynowe. Przydatng funkcjonalnoscia jest
mozliwos¢ zmiany akustyki studia przez modyfikacje wlasciwosci akustycznych $cian,
czyli zmiane materialow oraz ich rozmiaréw. W przypadku ograniczonego budzetu mozna
wykorzysta¢ obracane ustroje akustyczne, ktore z jednej strony majg powierzchnie odbi-
jajaca lub rozpraszajaca dzwigk, z drugiej strony silnie pochlaniajaca [4], co umozliwia
dynamiczne zmiany czasu poglosu w pomieszczeniu. Mozna je stosowa¢ w celu statej
zmiany akustyki do danej sceny lub symulacji ptynnych zmian miedzy scenami, wyma-
gajacych zaangazowania dodatkowych osob.

Podktadanie dzwieku synchronicznie do obrazu wymaga stosowania sprzetu wizyjnego
wnoszgcego mozliwie jak najmniej szumow. Typowo stosowane sa projektory instalo-
wane w pomieszczeniu rezyserskim rzucajace obraz do studia. Wazng sprawg jest wiec
zapewnienie odpowiednich polaczen wizyjnych i fonicznych pomiedzy pomieszczeniem
rezyserskim a studiami odtwdrczymi. Wysokobudzetowe studia Foleya korzystajg z wiek-
szej liczby pomieszczen, w ktorych nagrywa sie dzwieki. Pozwala to na zréznicowanie
$rodowisk akustycznych w nagraniu. Wszystkie te zabiegi umozliwiaja uzyskanie wiekszej
autentycznosci wyprodukowanych dzwigkdow.

Do poprawnego funkcjonowania studia Foleya wymagane jest zatrudnienie osob
pracujacych jako edytorzy dzwigku i artystow nasladujacych dzwieki. Kluczowa role
w kazdym studiu odgrywa gltéwny inzynier dzwigku. Jest on odpowiedzialny za funkcjo-
nowanie catego obiektu oraz za przydzielanie zadan innym pracownikom.

Pomieszczenie rezyserskie w studiu Foleya typowo wyposazane jest w stacje robocza
wraz z odpowiednim oprogramowaniem DAW (Digital Audio Workstation). Przyktadem
takich zestawow moze by¢ komputer klasy Mac wraz z interfejsem M-Box firmy Avid oraz
oprogramowaniem Pro Tools tej samej firmy. Wymagania obliczeniowe dla poszczegdlnych
stacji roboczych zalezg od stosowanych konfiguracji. Zaleca si¢ procesory Intel i5, mini-
mum 8 GB pamigci RAM, 15 GB przestrzeni dyskowej, potaczenie sieciowe do instalacji
oraz porty USB lub Firewire do komunikacji z interfejsami.

Przy nagrywaniu dzwigkéw warto stosowac wiecej niz jeden mikrofon. Czesto sktado-
we dzwigku sg inaczej rejestrowane przez mikrofony poszczegélnych typow, ktore nalezy
ustawi¢ w roznej odleglosci od zrédia. Konicowym efektem jest wigc suma poszczegélnych
$ciezek, czesto po filtracji na poszczegdlnych pasmach. Dodatkows zaletg wykorzystywa-
nia dzwiekoéw z réznych odlegtosci od zrodta jest mozliwosé pdzniejszego wykorzystania
dzwieku w przypadku zmiany planu w filmie. Dobrze jest wigc stosowa¢ miksery/konso-
lety z przynajmniej o§mioma wej$ciami mikrofonowymi i zasilaniem Phantom (48 V).
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2.2. STUDIO KATEDRY SYSTEMOW MULTIMEDIALNYCH (KSM)
POLITECHNIKI GDANSKIE]

Studio KSM mozna podzieli¢ na kilka stref (rys. 1). Jako studio Foleya wykorzystywane
jest pomieszczenie studia lektorskiego. Podstawowymi elementami wyposazenia sg pity
zawierajace rézne materiaty do symulacji podloza. Pity to plytkie kwadratowe skrzynki
wypelnione przyktadowo kamieniami, liéémi czy piaskiem (rys. 2).

i

Mic 2 ——: !

Rekwizyty

" Ekran

C ﬂ .:.EE-_ A " I
_I == Pity, imitacja gruntu

Rys. 1. Schemat studia Foleya na przyktadzie Katedry Systeméw Multimedialnych Politechniki
Gdanskiej

Realizator

Rys. 2. Pity z ré6znymi materiatami do imitacji podtoza
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Dodatkowo studio dysponuje plytami dla réznych typéw posadzek, paneli i plytek
ceramicznych o réznej podklejce. Pudetka z rekwizytami podzielone sg wedlug typow
materiatow. Ze wzgledu na podstawowg funkcje pomieszczenia, elementy studia Foleya
sg przeno$ne. Wymaga to wiec zwrdcenia uwagi na ztozong strukture niektorych zrodet
dzwieku. Odglosy krokéw inaczej zabrzmia na luzno polozonej plytce na podlodze,
inaczej na plycie w calosci przytwierdzonej do betonowej powierzchni. Dzwieki krokow
na linoleum rozwinietym na dywanie nie zabrzmig tak samo jak w przypadku linoleum
rozwinietego bezposrednio na podiozu. Czesto wymaga to kombinacji réznych materialow.

2.3. BIBLIOTEKI DZWIEKOWE A NAGRYWANIE SAMODZIELNE

W celu uzupetnienia filmu lub animacji $ciezkg dZzwiekowy z efektami mozna wykorzy-
sta¢ gotowe biblioteki probek (darmowe lub platne). Wynik jest jednak czesto bardzo
niezadowalajacy i nie zawsze oddaje zamyst tworcy. Ponadto nawet profesjonalne zbiory
bardzo rzadko charakteryzuja si¢ wystarczajaca roznorodnoscia (np. dzwigki krokow).
Przy wielokrotnym wykorzystaniu jednego pozadanego dzwieku powtarzalnos¢ nie moze
by¢ zauwazalna [5]. Wigkszo$¢ dzwiekdw jest uzywana w filmie lub animacji wielokrotnie,
wiec naturalno$¢ dynamiki oraz brzmienia jest kluczowa.

Artysci studia Foleya majg za zadanie opracowaé sposdb nasladowania dowolne-
go zadanego brzmienia, nawet jezeli jeszcze nie istnieje (np. odglos miecza $wietlnego
z Gwiezdnych wojen [6]) i nagranie go wraz z pdzniejsza obrébka. Sposdb nasladowania
dzwigku czesto znacznie odbiega od tego, jak powstaje on w rzeczywistosci (np. odglos
tamania ludzkich koéci oddany za pomoca dzwieku towarzyszacego tamaniu warzyw).
Niektore z efektow zostajg utrwalone w swiadomosci odbiorcoéw kultury na tyle, ze efekt
filmowy staje sie bardziej rozpoznawalny od rzeczywistego dzwieku [7] (np. wyjmowanie
miecza z pochwy).

2.4. SCHEMAT NAGRAN

Udzwigkowienie filmu rozpoczyna sie od obejrzenia go przez edytora nadzorujacego wraz
z rezyserem i gtéwnym montazystg w celu okreslenia kolejnosci dodawania wymaganych
dzwiekéw w kazdej scenie. Efekty sa rozpisywane na kilku $ciezkach, podawany jest ich
czas i opis ujecia [8-10]. Przed przekazaniem tego wykazu grupie artystow $ciezka dialo-
gowa zostaje przeanalizowana i wyedytowana w celu wyodrebnienia dzwigkéw np. kro-
kow, ktdre udato sie uchwyci¢ przez mikrofony uzyte przy nagrywaniu sceny, co czesto
pozwala w znaczny sposob ograniczy¢ zakres zadan dla pracownikéw odpowiedzialnych
za stworzenie wlasciwych efektow. Jezeli jednak dzwieki tta majg pozosta¢ oddzielone od
dialogdéw, ktdre np. zostang wymienione na inng wersje jezykows, do dalszego wykorzy-
stania moga zostac uzyte tylko fragmenty bez gloséw aktoréw [11]. Zdarza sie réwniez, ze
cale nagranie dzwigkowe gry aktoréw zostaje usuniete w celu stworzenia go w studiu [6].
Po tym etapie artysci przystepuja do pracy nad odtworzeniem pozostatych potrzebnych
dzwigkow, dopasowujac swoja gre do konkretnych scen. Zadaniem edytordw jest zapis
danych i odpowiednie zarzadzanie ukladem $ciezek, a takze wprowadzanie korekeji
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synchronizacji, kiedy jest to niezbedne. Kieruja oni takze pracg ludzi na scenie wedtug
opracowanego arkusza nagran [8]. Wszystkie proby sa nagrywane, najlepsze zostaja przy-
pisane do $ciezek podzielonych tematycznie, skladajg si¢ one na podktad dzwiekowy do
filmu [12]. Sceny powinny by¢ nagrywane w calosci do cigcia, aby dzwigki byly spojne.
Praca odbywa sie zwykle w kilku etapach. Na samym poczatku dla kazdej postaci nagry-
wane sg odgtosy ruchéw (ocieranie ubran) [13], nast¢pnie ich kroki. Ostatnim etapem jest
dodawanie pozostatych $ciezek uzupetniajacych film dzwiekami nasladujacymi odglosy
wszystkich przedmiotéw, niezbednymi do dokonczenia dziefa [14].

3. PRZYKLADOWE SCHEMATY WYKORZYSTANIA

Do udzwiekowienia animacji dla dzieci uzyto rekwizytow dostepnych w studio Katedry
Systemdéw Multimedialnych Politechniki Gdanskiej (rys. 3, 4). Bohaterami bajki byla ro-
dzina matych zielonych stworkéw, a sama animacja zostala stworzona metoda poklatkows.
Do imitacji odgtosow towarzyszacych jedzeniu uzyto pétki pod komputer jako stotu oraz
stoika i noza do nasladowania odgloséw naczyn. Nagrania przeprowadzono za pomoca
mikrofonu AKG C4000 w odlegtosci okolo 15-20 cm od pétki. W scenie, w ktorej Bo-
hater A odklada stoik na stol, uzyskano charakterystyke czestotliwosciowa z duzg iloscia
dolnych czestotliwoséci. Z powodzeniem udalo si¢ odfiltrowaé niepotrzebne czestotliwosci
za pomocg korektora graficznego (rys. 5). Podobny schemat byt wykorzystany przy nagra-
niach innych dzwigkdw, dlatego zaleca si¢ dobor odpowiedniego mikrofonu w zaleznosci
od nagrywanych dzwiekow oraz akustyki pomieszczenia. Nalezy rowniez rozwazy¢ uzycie
filtru gérnoprzepustowego (w mikrofonie) przy czestotliwoéci odcigcia 100 Hz, jednakze
wowczas tracona jest bezpowrotnie informacja o dolnych czestotliwo$ciach.

a)

Rys. 3. Przykladowe schematy uzycia rekwizytéw: a) podkladanie synchroniczne dzwieku
odgtosow jedzenia; b) dzwiek skrzypiacego statywu mikrofonowego jako odgtos otwierania
drewnianych drzwi
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Rys. 4. Przyktadowe scenariusze uzycia rekwizytow: a) ocieranie gumowej zabawki dla psow
wydaje odgtos chodzenia po §wiezym $niegu; b) wykorzystanie réznego obuwia pomaga
przypisaé bohaterom indywidualne dzwigki poruszania sie; ¢) wrzucanie fancucha do garnka
symuluje odgtos pekajacych ziaren kukurydzy; d) wypelnienie szatki pod komputer réznymi
materiatami thumigcymi zmienia odgtosy uderzania w stot

CEEE] <
A fabfilter pro.Q

Rys. 5. Charakterystyka czestotliwo$ciowa: a) przed korekcja graficzng; b) po zastosowaniu
korekgji graficznej

Podczas nagran uzyskano ponad dwie godziny materiatu, ktory nastepnie zostat
poddany edycji i synchronizacji do obrazu. W tabeli 1 zostaly umieszczone dzwigki, ktore
nagrano do czwartego odcinka serii.
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Tabela 1
Lista dzwiekéw do odcinka 4
Kod czasowy Efekt Rzeczy uzyte w scenie/dzialanie
1:07:550 | odgtosy jedzenia bohaterow uderzanie nozem o stoik, gltosne zucie
1:14:082 | widelec po talerzu uderzanie sztu¢cami o talerz
1:22:174 | widelec uderza o stoik uderzanie sztuécami o talerz
2:27:942 | latajagca mucha pocieranie sznurka o opong rowerowa
2:39:610 | $wist powietrza, odganianie muchy | machanie pletwa do nurkowania
2:40:125 | odglosy materiatow — Bohater A szeleszczenie materialow
2:40:939 | odgtosy materialéw - Bohater B szeleszczenie materiatow
3:05:790 | szamotanina, kroki szeleszczenie materiatow, kroki
3:26:457 SVZ;V;E\iZ:rZZ? ania si¢ Bohatera A machanie ptetwg do nurkowania
3:27:070 | Bohater B dmucha w wiatrak potrzasanie kepka siana
3:29:695 | Bohater C i Bohater A biegna uderzanie butami o piasek
3:41:358 | lot po pokoju Bohatera D machanie ptetwa do nurkowania
3:54:662 | ladowanie na szafie rzucenie butéw zawinietych w kurtke
4:38:135 | odgtosy krzesla i taboretu uderzanie desek o siebie
4:48:138 | skrzypienie drzwi skrzypienie statywu mikrofonowego
5:05:044 | skoki Bohatera E uderzanie butami o piasek
5:13:500 | uderzenie o podloge trzech os6b rzucenie butéw na piasek
5:23:017 | szamotanina po podlodze szeleszczenie materialow, kroki
6:01:750 | pukanie do drzwi pukanie w deske
6:29:348 | dzwieki zastawy stolowej uderzanie sztu¢cami o talerz
6:56:664 | dzwieki obiadu uderzanie sztu¢cami o talerz, glosne Zucie

4. CZESTE PROBLEMY PRZY PRACY W STUDIU FOLEYA

Praca w studiu Foleya wymaga pomystowosci, zmystu muzycznego i podstawowej wiedzy
inzynierskiej z zakresu akustyki. Przygotowanie kazdego dzwieku polega na wykorzy-
stywaniu gotowych sposobow na uzyskanie odgloséw lub eksperymentowanie w celu
stworzenia ich od podstaw. Sztuka nasladowania jest dziedzing oparta na improwizacji.
Wymaga od artysty inwencji i wyczucia, ktdére czesto wypracowuje si¢ przez wiele lat.
W praktyce tylko niektére dzwieki moga by¢ wygenerowane za pomocg przedmiotéow
widocznych w filmie. Bardzo czesto do imitacji dZzwigku przedmiotu z obrazu wykorzystuje
sie przedmiot o zupelnie innym przeznaczeniu i wykonany z innego materialu. Czasem
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jeden dzwiek jest wynikiem nakladania na siebie kilku osobno nagrywanych efektow
dzwiekowych (rys. 6). Do tego celu akustycy stosuja algorytmy korzystajace z mozliwo-
$ci cyfrowego przetwarzania sygnaléw w procesorach DSP (Digital Signal Processing).
Przykladowo wykorzystywane sa sztuczne poglosy, kompresja, filtracja, korekcja oraz
operacje spowalniania i przyspieszania czasu (time stretching) i zamiany czestotliwo$ci
podstawowej (pitch shifting).
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Rys. 6. Wynik naktadania wielu warstw dzwiekow

Kolejnym problemem jest synchronizacja nagranych dzwickéw z obrazem. Bardziej
doswiadczonemu arty$cie wystarczy obejrzenie fragmentu filmu lub animacji, a nastepnie
prawie bezbtednie moze odtworzy¢ pelng sekwencje efektow. W innym przypadku kazde
nagranie nalezy edytowac i recznie przesuwac kolejne dzwieki na osi czasu, aby znalazlty
sie na wlasciwym miejscu.

Wazna sprawg jest dobranie takiej liczby dzwigkdw, aby wspomagaly odbidr obrazu,
a nie go komplikowaly. Nie zawsze wystarczy manipulacja poziomami glo$nosci, od-
powiednia selektywno$¢ jest czesciej lepszym rozwigzaniem. Zbyt duza réznorodnoéé
efektéw moze odciagal zainteresowanie widza od kluczowego zdarzenia w filmie, zbyt
mata ich liczba sprawi, Ze widz moze pomina¢ zdarzenie majace wplyw na dalsza fabule.

Ponadto artysta w studiu Foleya powinien mie¢ podstawowa wiedz¢ z dziedziny
audio, szczegolnie w kontekscie parametrow mikrofondw i akustyki pomieszczen. Wie-
dza w zakresie percepcji bodzcéw oraz ich oddzialywania na psychike cztowieka bywa
niezastgpiona.
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