Jak dziata dzwiek w komputerze?
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Zyjemy w czasach w ktérych do postuchania ulubionej piosenki wystarczy komputer lub
urzadzenie elektroniczne posiadajace czesé jego wtasciwosci. Korzystanie z elektronicznych od-
twarzaczy jest powszechne i codzienne. Mozna stucha¢ praktycznie wszedzie, wykorzystujac do
tego stuchawki i smartphone czy siedzac w zaciszu domowych i delektujac si¢ dzwickami z radia
cyfrowego radia internetowego. Ale jak to sie dzieje, ze w komputerze mozna z taka ,tatwoscig
przechowywaé dzwicki? To nie jest az tak skomplikowane, jak moze si¢ wydawac¢. Zacznijmy
jednak od fizyki - czym jest dzwiek - zeby tatwiej byto potem zrozumieé reszte cyfrowego $wiata
muzyki.

1 Fizyka

Fizycy moéwia, ze dzwiek to podtuzna fala mechaniczna rozchodzaca sie w osrodku gazowym.
Magia, ale to niewiele mowi tak na prawde. Zacznijmy od tego, ze dzwigk nie rozchodzi si¢ jak
wiatr. Powietrze w ktérym rozchodzi sie dzwiek moze catkowicie sta¢ w miejscu. Jesli wezmiemy
jakie§ zrodto dzwieku, np. gtosnik, to on pobudza najblizsze czasteczki powietrza do niewiel-
kiego ruchu przez ,wywarcie na nie cisnienia”. Te czasteczki zachowujg sie troszke podobnie
do wahadelek - sa jakby popychane (bez dotykania sie) i potem wracaja z powrotem na swoje
miejsce. Kazda czastka ktora zbliza sie do kolejnej przekazuje te zmiane (energie) kolejnej i
wraca.
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Powyzej jest uproszczony przyktad jak moze wygladaé takie przekazywanie dzwieku z lewego
gornego rogu do prawego dolnego.

A jak sie dzieje, ze mamy wysokie i niskie dzwigki? Jesli mamy nute a - 440Hz, to czastki
beda przesuwaly sie z taka sama czestotliwoscia - czyli 440 razy na sekunde beda np. w jednej
z 2 skrajnych pozycji - beda miaty 440 cykle ruchu na sekunde. Wyzsze tony beda wymagaty
szybszych ruchéw, a nizsze wolniejszych. Gtosnosé z kolei bedzie determinowana przez to, jak
bardzo sie oddala od miejsca poczatkowego.

Poniewaz komputery sa urzadzeniami elektronicznymi, to do komunikacji ze $wiatem po-
trzebuja cos, co zamieni prad elektryczny w posta¢ odbieralng przez zmysty i w druga strone.
W przypadku dzwiekow stuza do tego gtosniki i mikrofony.



1.1 Elektromagnesy, mikrofony i glosniki

Mamy juz czes¢ bazy fizycznej, wiec czas na kolejny krok. Jak zamieni¢ dZzwiek na prad elek-
tryczny. Zeby to zrozumieé, trzeba mieé podstawy dziatania elektromagnesu, bo to jest jedno
z serc zarowno glosnika jak i mikrofonu. Elektromagnes to drut (zwykle miedziany) pokryty
cienka warstwg izolatora (zeby nie byto zwarcia; zwykle przezroczystego) owiniety wokot kawal-
ka metalu zwanego rdzeniem (np. z ferrytu). Zasada jest taka: jak przez (dowolny) drut ptynie
prad, to wokét tego drutu tworzy sie pole magnetyczne. Drut wtedy przez to, ze ptynie przez
niego prad staje si¢ takim stabym magnesem ktérego pole magnetyczne jest zawiniete wokot
przewodu - kreci sie réwnolegle do niego. Elektromagnes wykorzystuje to zjawisko i potegu-
je wspomnianym wczesniej rdzeniem. Czyli jak do elektromagnesu podtaczymy prad - zaczyna
przyciggaé¢ w zaleznosci od napiecia, jakie podamy. Ale moze to tez dziata¢ w drugg strone - jak
bedziemy blisko elektromagnesu ruszaé (najlepiej szybko) jakims$ zwyklym magnesem - w dru-
cie pojawi si¢ napiecie. To ta, jak z silnikami elektrycznymi - silnik napedzaja elektromagnesy.
A silnik (pradu statego) jest tez pradnica jesli odwrécimy proces.

Mikrofon sktada sie z elastycznej membrany ktéra jest na sztywno podtaczona do zwyklego
magnesu ktory porusza sie wewnatrz elektromagnesu. Jesli dzwiek dociera do tej membrany, to
czasteczki powietrza tak, jak miedzy soba - wybieraja ciSnienie na membrane, ktora sie przesu-
wa - przesuwajac zwykly magnes. Magnes poruszajac sie wewnatrz elektromagnesu (w postaci
np. cewki, czyli bez rdzenia - sam drut) indukuje napiecie w drucie. Takie napiecie potem trafia
przez wzmacniacz do jakiejs karty dzwickowej.
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A co z gltosnikiem? Glosnik dziata doktadnie odwrotnie jak mikrofon - prad zmienny porusza
magnesem ktory popycha i ciagnie membrane. Jedna z wazniejszych kwestii jest to, ze napiecie
ktére jest wynikiem dziatania mikrofonu odzwierciedla te chwilowe zmiany ci$nienia (potozenia
czastek). Jesli do mikrofonu dotrze idealny ton (np. nuta A - 440Hz z kamertonu) to wykres
(przebiegu) napiecia bedzie idealnym sinusem. Np. gdy podtaczymy oscyloskop do mikrofonu i
przytozymy do tego mikrofonu wzbudzony kamerton, to oscyloskop pokaze tadna falke sinusa.
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(Co)sinus dla przypomnienia.

2 Dzwiek cyfrowy

Wiemy juz czym jest dzwiek i jak go zamieni¢ na prad. Ale to nadal jest dzwiek analogowy. Zeby
mozna byto go trzymac i przetwarza¢ w komputerze - potrzeba wersji cyfrowej. Poniewaz pamiec¢
komputeréw nie jest nieskonczona, trzeba ograniczy¢ ilo$¢ informacji o dzwieku. Odpowiadaja
za to konwertery analogowo-cyfrowe, ktore robig dwie rzeczy: probkuja i kwantujg dzwiek z
mikrofonu. Potem taki dzwiek moze by¢ trzymany w pamieci komputera, wiec i przetwarzany.
Jesli potrzebujemy go odtworzy¢, to proces sie odwraca przez przetworniki cyfrowo-analogowe,
ale po kolei...

2.1 Prdébkowanie

Mamy np. z mikrofonu to z kamertonu o czestotliwosci 440Hz. Sinus napiecia w przewodzie z
mikrofonu tez ma 440Hz. Przetwornik analogowo-cyfrowy z wieksza czestotliwoscig sprawdza,
w ktorym miejscu tego sinusa teraz jest. Sprawdza, czyli probkuje. Np. robi to z czestotliwoscig
44100Hz. Czyli 44100 razy na sekunde sprawdza, jakie jest aktualne wychylenie membrany w
mikrofonie. To jest pierwsze ograniczenie ilosci danych do przetwarzania. Popularne standardy
probkowania to np. 22050Hz, 44100Hz (ptyta CD audio), 48000Hz (ptyta DVD audio), 96000Hz
czy 192000Hz.
Kazdy wynik takiego sprawdzenia nazywamy probka - stad prébkowanie.

2.2 Kwantyzacja

Drugim aspektem zamiany sygnaty analogowego w cyfrowy jest to, jak doktadnie zapisa¢ kazda
probke. Znéw - pamieci nie mamy nieskoniczenie wiele, wiec musimy ograniczy¢ ilos¢ danych.
Mozna przyjaé, ze kazda probke zapiszemy np. w 1 czy 2 bajtach. Bajt ma 8 bitéw. Bit to
cyfra w zapisie dwéjkowych. My uzywamy zapisu dziesietnego - mamy 10 cyfr (od 0 do 9).
Na 3 cyfrach mozemy zapisa¢ liczby od 000 do 999, czyli tysiac réznych. Majac do dyspozy-
cji tylko dwie cyfry (0 i 1) przy 8 pozycjach (bitach) mozemy zapisaé¢ liczby od 00000000 do
11111111, co po przeliczeniu na nasze to od 0 do 255. A jak ktos jest ,sprytny“, to mozna
zapisa¢ liczby! od -128 do 127. Przy 16bitach (2 bajty) mamy zakresy od 0 do 65535, czy ze
minusami od -32768 do 32767. I teraz tak. Zaldézmy, ze membrana ma zakres wychylenia od 0%
do 100%. Jesli kazdg probke zapiszemy w jednym bajcie, to 0% to bedzie 0, a 100% to bedzie

"'Wykorzystuje sie do tego tzw. kod dopelnienia do dwéch.



255. Czyli najmniejsza réznica jaka mozemy zapisaé to ok. 0,4%. Jesli sinus dZzwieku bedzie po-
woli narastat, od 0% do 100%, to bedziemy zapisywaé¢ w komputerze kolejne prébki na zasadzie:

wychylenie: 0.0% 01% 02% 0.3% 04% 0.5% 0.6% 0.7% 08% 0.9%
wartos¢ probki: 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
odzwierciedlenie: 0.0% 0.0% 0.4% 0.4% 04% 0.4% 08% 08% 0.8% 0.8%

Jesli zrobimy to samo, ale na 2 bajtach, a nie na 1, to doktadno$é¢ ,w pionie” bedzie ok.
0.0015% a wiec 256 razy doktadniej.

2.3 Jak dzwiek jest zapisywany

DZwiek np. w plikach *.wav, jak rowniez na ptytach audio jest zapisywany jako ciag probek
dla kazdego kanalu osobno. Na ptycie CD audio probkowanie jest 44100Hz, 2 kanaty (lewy i
prawy) oraz 2 bajty na probke. Daje to razem ok. 10MiB na minute dzwieku, bo:

2% 2% 44100 * 60 = 10584000.

2.4 (Odtwarzanie

To zostata jeszcze kwestia odtwarzania. Tutaj nie powinno by¢ zaskoczenia: podczas odtwarza-
nia karta dzwiekowa za posrednictwem przetwornika cyfrowo-analogowego bierze kazdg probke
po kolei i okreslonym takcie (wg czestotliwosci probkowania) podaje na wyjsciu napiecie zgodne
z wartoscia probki. Taki dzwigk jest w przyblizeniu zgodny z analogowym, ale im czgstotliwosé
tonu odtwarzanego dzwieku jest blizsza czestotliwo$ci probkowania - tym bardziej ten sinus
bedzie ,kanciasty“, przy czym nie nalezy tego traktowac¢ dostownie. Bezwtadnos¢ membrany w
gtoéniku czy kwestie fizyczne elektroniki takie jak pojemnosé i indukcja spowodujg wygladzenie
fali tonu do sinusa. Przy odtwarzaniu takiego sygnatu nie ma mozliwosci ,szarpania” dzwieku.



3 Pasmo przenoszenia dzwieku

W teoriach zwiazanych z przetwarzaniem dzwigku funkcjonuje takie twierdzenie jak twierdzenie
o probkowaniu zwane réwniez twierdzeniem Nyquista—Shannona. Odnosi si¢ ono do maksymal-
nej czestotliwosci jaka mozna zapisa¢ przy okreslonym prébkowaniu. O co chodzi? Spojrzmy
na ponizszy rysunek.
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Niebieskie kropki oznaczaja pobranie probki a czerwony przebieg - pojedynczy ton. Jest to
sytuacja kiedy czestotliwo$¢ probkowania jest 2 razy wieksza niz czestotliwoscig tonu. Tutaj
wszystko gra. W tym miejscu warto nadmieni¢, ze jest to sytuacja idealna, gdzie probki akurat
trafiajg w miejsce maksymalnego wychylenia membrany. Jakby byty przesuniete, to probkowany
sygnat bytby zapisany jako cichszy, ale sama idea nadal dziata. Teraz drugi rysunek:
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Tutaj sytuacja jest leszcze lepsza - czestotliwosé probkowania jest wielokrotnie wicksza niz
czestotliwo$c tonu. A co jesli sytuacja bedzie odwrotna? Jest do tego jeszcze jeden rysunek:
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Wida¢ na nim, ze jakbysmy nie kombinowali, to takiego tonu poprawnie nie zapiszemy. I
teraz wracajac do wspomnianego twierdzenia. Méwi ono o tym, ze jak mamy jakis sygnal (np.
ton) to potrzebujemy co najmniej 2 razy wieksza czestotliwo$é prébkowania, zeby taki sygnat
poprawnie zapisa¢. Albo w druga strone, nie jesteSmy w stanie zapisa¢ probkujac sygnatu o
czestotliwosci wiekszej niz potowa czestotliwoséci probkowania. Co to nam daje? Jesli ludzie
stysza maksymalnie 20kHz, to jesli dzwigk bedziemy zapisywaé z czestotliwoscig probkowania
powyzej 40kHz, to zapiszemy wszystko co da sie ustyszeé. Tylko jest jeszcze jeden maty szkoput.
Co, jesli mikrofon zbiera wyzsze czestotliwosci? W kartach dzwiekowych stosuje sie specjalne
filtry - filtry dolnoprzepustowe. Dzialaja one tak, ze maja jakas czestotliwosé znamionowa (np.
wlasnie 20kHz) i powyzej tej czestotliwosci wyciszaja wszystkie tony na zasadzie im wyzszy
- tym bardziej go wycisz. To wyciszanie postepuje szybko ze wzrostem czestotliwosci i do$é
szybko catkowicie wyghusza wyzsze tony, ale nie jest to przejscie punkowe - jest pewien zakres
czestotliwodci ktore sg wyciszone a nie odciete. Dlatego na ptytach CD przyjeto czestotliwosé
probkowania 44100Hz - zeby zapisa¢ tony do 20kHz i zeby filtry mialy mozliwo$¢ wygluszenia
wyzszych tonow.

4 Stratna kompresja dzwieku

Poniewaz dzwick w komputerze zajmuje duzo miejsca, pojawita si¢ potrzeba zmniejszenia jego
rozmiaréw. Ze wzgledu na chaotyczng strukture dzwicku (muzyka to nie pojedynczy to, tylko
zestawienie wielu), trudno jest go skutecznie kompresowaé bez utraty jakosci. Ale z pomo-
cg przychodzi zbior opisoéw, ktory nazywamy ,,psychoakustycznym modelem stuchu”. Jest to
zestaw ktory opisuje np. ze jesli dwa tony w muzyce beda odpowiednio blisko siebie, to cich-
szego cztowiek nie ustyszy. Wiec powstal pomyst, zeby powycina¢ z dzwieku, to czego i tak nie
ustyszymy. W duzym uproszczeniu robi sie to tak, ze dzwigk zamienia si¢ z proébek na zestaw
sktadowych tonow. Mozna to skojarzy¢ z wizualizacja equalizera, gdzie w rytm muzyki wykres
stupkowy pokazuje, jak glosne sg niskie tony, jak gtosne wysokie (zwykle od lewej niskie - do
prawej wysokie) W takiej postaci (tylko doktadniejszej niz na takim wykresie) wycina sie jile
sie da“, np. zeby zostato tylko tyle danych, zeby w kazdej sekundzie byto ich 128 kilobitow. I tak
pociety dzwiek sie zapisuje. Czesto sie stucha plikow MP3 o ,tempie bitowym” 128kbit/s... to
wlasdnie to. Zostaje wtedy z oryginalnego dZzwieku mniej niz 10%. Odtwarzanie takiego formatu
polega na zamianie tej postaci ,jak z equalizera“ z powrotem na prébki, ale... to co sie wycieto,
to tego juz nie ma. Poniewaz dzwiek taki ma mniej tonéw, méwimy o stratnej kompresji. Al-
gorytmem ktory umozliwia szybka zamiane ,,probek na tony” czyli formalnie zmiane dziedziny
dzwieku z dziedziny czasu na dziedzine czestotliwosci jest szybka transformata Fouriera. Tutaj
warto jeszcze dodaé, ze sa formaty kompresji bezstratnej jakie jak FLAC (Free Loses Audio
Codec) ktéry zmniejsza pliki z dZwiekiem o ok. 50% bez gubienia dzwiekéw.



