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W produkcji muzycznej zauwazamy zwigkszajacg si¢ tendencje do zawezania zakresu
dynamicznego nagran muzycznych. Glownym zatozeniem jest tu zwigkszenie catosSciowej
glo$nosci nagrania. W zdecydowanej wigkszosci przypadkow, pojecie glosnosci odnosi si¢ do
warto$ci skutecznej sygantu w kanale transmisji. W rezultacie, material czgsto jest obrabiany przy
uzyciu agresywnej kompresji dynamicznej. Jak pokazuje do$wiadczenie inzynieréw dzwieku —
subiektywne odczucie glo$nos$ci nie jest warunkowane wylacznie przez stopien kompresji, ale tez
przez inne jej parametry. Celem tej pracy jest zbadania, ktore parametry kompresji dynamicznej
wywieraja istotny wplyw na subiektywnie postrzegana glo$no$¢ zrdznicowanego materiatu
muzycznego. Stwierdzono, ze jest mozliwe takie dobranie parametrow kompresji dynamicznej, by
nagranie sprawiato wrazenie glto$nego, bez stosowania nadmiernego stopnia kompresji.

1. WSTEP

Kompresja dynamiki jest procesem majacym na celu zredukowanie zakresu dynamiki materiatu
dzwigkowego, poprzez redukcje wzmocnienia sygantu, po przekroczeniu przezen zatozonego progu.
Pozwala ona zabezpieczy¢ kanal transmisji przed przesterowaniem, a takze zwigkszy¢ komfort
odstuchu materialu. Co wigcej — juz w latach 50tych, na podstawie obserwacji uzytkownikow szaf
grajacych, stwierdzono, ze material o wigkszym poziomie skutecznym jest postrzegany przez
odbiorce jako atrakcyjniejszy. Prowadzito to do sukcesywnego zwickszania poziomu skutecznego
nagran na przestrzeni kolejnych dziesigcioleci. W latach 90tych XX wieku i u progu XXI stulecia,
mozemy moéwi¢ wrecz o ,,wojnie glosnosci” [1]. Na owa ,,Wojne glosnosci” ,postanowily
odpowiedzie¢ Miedzynarodowa Organizacja Telekomunikacyjna (ITU), oraz Europejska Unia
Nadawcow (EBU), publikujac liczne dokumenty, majace na celu uzgodnienie poziomu glo$nosci
sygnalu w mediach elektronicznych, w rozumieniu jej zakresu dynamicznego oraz wartosci
skutecznej . W zwiazku z powyzszym, zdajaemy sobie pytanie: ,,Czy jest mozliwe wyprodukowanie
materialu dzwigkowego, spelniajacego przyjete zalecenia techniczne dotyczace glo$nosci, jednak
percepcyjnie glosniejszego od innych, sobie podobnych?”. Préba znalezienia odpowiedzi na tak
postawione pytanie, okazata si¢ by¢ motywacja doznalezienia zalezno$ci miedzy parametrami
kompresji dynamicznej, a subiektywnym odczuciem glo$nosci i atrakcyjnos$ci materiatu, bazujacym
na podstawie komfortu i poczucia estetyki stuchacza.
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2. ROZPATRYWANE PARAMETRY KOMPRESJI DYNAMICZNEJ

Kompresor dynamiki jest narzedziem przeksztalcajacym sygnat w sposob nieliniowy,
dziatajacym w dziedzinie czasu. Wspomniane nieliniowosci zachodza jednak w stanach
przejsciowych, co pozwala nam zaliczy¢ kompresor do narzedzi liniowych, zmiennych w czasie [2].
Kompresor dynamiczny jest procesorem typu adaptatywnego — wprowadzane przezen zmiany sg
zalezne od sygnalu podawanego na jego wejscie, za ktorym to sygnatem procesor ten niejako
,»podaza”, w wyniku czego, jego stosowanie pozostaje nie bez wplywu na barwe dzwieku, a niekiedy
wprowadza tez — mniej lub bardziej styszalne artefakty. Dzieki tej wlasciwosci — kompresor moze
by¢ stosowany nie tylko jako zabezpiecznie materiatu przed wystgpieniem znieksztatcen, ale tez jako
narzgdzie kreacji brzmienia.

Charakterystyke statyczng kompresora definiujg parametry: prog zadziatania i stopien kompresji.
Prog zadziatania wyrazany jest w skali decybelowej, gdzie poziomem odniesienia jest nominalny
poiom sygnalu w kanale transmisji. Prog zadziatania parametrem okre$lajacym poziom, po
przekroczeniu ktérego przez sygnal podany na wejscie kompresora, zaczyna zachodzié¢
thumienie tegoz sygnatu. Stopien kompresji wyrazany jest poprzez iloraz ,,n:1”, definiujacy
stosunek ,,nadwyzki” sygnatu wejSciowego, przekraczajacego warto§¢ progowa, do
,haddatku” sygnatu wyj§ciowego pozostajacego powyzej tejze wartosci. Zmienna ,,n” zawiera
si¢ tutaj w przedziale (1: +o0). Charakterystyka statyczna teoretycznego modelu kompresora
z zaznaczonymi opisanymi powyzej parametrami przedstawiona zostata na rysunku 1.
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Rys. 1. Charakterystyka statyczna kompresora

Poziom, o jaki sygnal na wyjsciu ulega redukcji w stosunku do sygantu ne wejsciu, okreslony
jest wzorem:

SZ(X—P)*(l—%)

(1)
gdzie:

S — zatozony poziom redukcji wzmocnienia [dB]

X — poziom sygnatlu wejsciowego [dB]

P — prog zadziatania kompresora [dB]

n — zmienna determinujaca stopien kompresji postaci: n:1
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Co pozwala nam okresli¢ sygnat wyjsciowy Y jako:

Y=X-S
2)
W zwiazku z powyzszym, stopien kompresji przybiera postac:
X—-P
R=——
Y-P
3)

W celu unikniccia artefaktow, zwigzanych z rkompresja dynamiki, przebieg redukcji
wzmocnienia charakteryzuje si¢ pewng obwiednig czasowg. Historycznie, wynikata ona ze swoistej
bezwtadnos$ci uktadow analogowych implementujacych proces kompresji dynamiki. Obecnie jednak,
obwiednia ta opisana jest czasem ataku oraz czasem opadania. Obwiednia ta — dla skali decybelowe;j,
przedstawiona zostala na rysunku 2.
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Rys. 2. Obwiednia czasowa tumienia sygnatu

Pamietajmy jednak, iz kompresor w rzeczywisto$ci pracuje na sygnale napigciowym,
majgcym charakter liniowy, totez w rzeczywistos$ci czas ataku przyjmuje postaé:

tat: 1— e*2,2*Ts/Tat
“)
gdzie:
t« — 1Zeczywisty czas ataku kompresora [s]
T, — okres probkowania [s]
T.: — czas ataku w skali decybelowej [s]
Analogiczna posta¢ przyjmuje przeliczenie czasu zwolnienia:
top: l_e—Z,Z*Ts/Top
&)

gdzie:
t,p — rZeCcZyWisty czas opadania kompresora [s]
T, — okres probkowania [s]
T,, — czas opadania w skali decybelowej [s]
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Wprowadzenie regulacji czasu ataku i1 zwolnienia kompresora nie tylko umozliwia
ustrzezenie si¢ przed potencjalnymi artefaktami i pozwala lepiej dostosowac wiasnosci kompresji do
rodzaju obrabianego materiatu, ale tez stwarza mozliwos$¢ zastosowania kompresora w charakterze
narzedzia do ksztattowania obwiedni amplitudowej sygnatu [3]. Przykladem takiego zastosowania
moze by¢ kontrola transjentow;

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, oznaczajac stan pracy kompresora zmienng CS,
przyjmujaca wartosci, ,,prawda” lub ,.falsz”, dzialanie kompresora, za pomoca schematu blokowego,
przedstawione zostato na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy kompresora dynamiki

W celu uzyskania kompresora, dokladnie spetniajacego powyzsze zatozenia, konieczna byta
jego samodzielna implementacja programowa przez autora. Dla tatwosci uzytkowania, zostat on
zaimplementowany w postaci wtyczki VST, przy uzyciu srodowiska JUCE. Widok graficznego
Interfejsu uzytkownika przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Graficzny interfejs uzytkownika kompresora, uruchomionego wewnatz oprogramowania Cockos Reaper
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3. DOBOR PROBEK I TESTY ODSLUCHOWE

Analize parametrow kompresji na subiektywnie odbierana glosnos¢ zdecydowano sig
przeprowadzi¢ dla szeSciu instrumentow, che¢tnie poddawanych przez realizatorow dzwigku
kompresji dynamiczej. Byly to: Gitara basowa, puzon, saksofon, skrzypce, werbel i wokal. Probki te
pochodzity z wielosladowego nagrania utworu kompozycji Andrzeja Zielinskiego do stéw Agnieszki
Osieckiej ,,Nie catuj mnie pierwsza”, w bigbandowej aranzacji Wojciecha Zwierniaka.

Dla kazdego z parametréw, dana probka prezentowana byla w testach odsluchowych
czterokrotnie: z trzema réznymni warto§ciami analizowanego parametru oraz w postaci
nieskompresowanej. Wartosci parametrow zostaty dobrane doswiadczalnie. Nastgpnie — warto$¢
skuteczna wszystkich probek zostata znormalizowana do poziomu -30LKFS. Kazda z probek trwata
od 12 do 15 sekund.

Stuchacz dostawat do odtworzenia zestaw plikow, z ktorych kazdy zawierat cztery probki
brzmienia instrumentu. Gdy emitowane byly probki ze zmieniajacym si¢ konkretnym parametrem
kompresji, wszystkie pozostale parametry pozostawaly niezmienne. Kolejno$¢ prezentowania probek
w obrgbie danej grupy byla okreslona w sposdb pseudolosowy. Zadaniem stuchacza bylo
uszeregowanie — dla kazdego z plikow — probek od uwazanych przezen za najcichsze, do uwazanych
przen za najglosniejsze. Lacznie — stuchacz otrzymal do oceny 24 zestawy probek. Przebieg testu
obrazuje rysunek 5.

Analizie statystycznej zostaly poddane wyniki uzyskane z przebadania 15 stuchaczy. Gtéwnie
byty to osoby mtode - Studenci kierunku Inzynieria Akustyczna na Krakowskiej AGH oraz mlodziez
korzystajaca z oferty kulturalnej Swietlicy Wiejskiej w Gierczycach. Wszyscy respondenci pytani
byli o wiek oraz doswiadczenie w pracy z dzwigkiem lub grze na instrumencie. Dalo si¢ zauwazy¢, ze
osoby ,,grajagce” zglaszaja inne uwagi i spostrzezenia dotyczace prowadzonego badania, co pozwla
wnioskowaé, ze funkicjonuja u nich inne mechanizmy percepcji glto$nosci dzwieku. Staystyczna
istotno$¢ uzyskiwanych wynikéw oceniana byla za pomoca testow Kruskala — Wallisa
1 wielokrotnego poréwnania $rednich.
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Rys. 5. Schemat przebiegu testow odstuchowych

4. PREZENTACJA UZYSKANYCH WYNIKOW

W  przypadku kazdego z badanych parametrow kompresji dynamicznej uzyskano
statystycznie istotne wyniki, dla co najmniej dwu instrumentéw. Najwigcej — bo az dla pigciu
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intstrumentdw — statystycznie istotnych roznic w percypowanej glosnosci uzyskano dla progu
zadzialania. W przypadku stopnia kompresji -statystycznie istotne réznice pojawity si¢ dla czterech
instrumentow. Dla parametréw okreslajacych obiwiedni¢ czasowa thumienia sygnatlu znaleziono po
dwa instrumenty ze statystycznie istotnie roznigcymi si¢ postrzegana gto§noscia probkami.

I tak — w przypadku progu zadziatania, gitara basowa skompresowana z progiem -13,1dBFS
okazala si¢ by¢ wyraznie glosniejsza od skompresowanej z progiem -9,1dBFS., puozn
skompresowany z progiem -15,6dBFS okazal si¢ istotnie glosniejszy od puzonu
nieskompresowanego. Saksofony za§ — skompresowany z progiem zadzialania -10,8dBFS oraz
nieskompresowany okazaly si¢ by¢ wyraznie gtosniejsze od saksofonu skompresowanego z progiem
zadziatania -12,7dBFS. Wokal, skompresowany z progiem zadzialania -20,8dBFS okazal si¢ by¢
wyraznie glosniejszy od skompresowanego z progiem zadzialania -16,9dBFS, za$§ skrzypce —
skompresowane z progiem zadziatania -18dBFS okazaty si¢ by¢ glosniejsze od skompresowanych z
progiem zadziatania -20,5dBFS. Jak latwo mozna zauwazyé — w przypadku wokalu i skrzypiec
wystgpito zjawisko przekompresowania.

W przypadku stopnia kompresji, gitara basowa skompresowana ze stopniem 4,2:1 okazata si¢
by¢ istotnie glosniejsza od skompresowanej ze stopniem 2,8:1. Saksofon za§ — skompresowany ze
stopniem 3,0:1 okazal si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od saksofonu skompresowanego ze stopniem
1,5:1. Skrzypce — nieskompresowane i skompresowane ze stopniem 3,2:1 okazaly si¢ by¢ wyraznie
glosniejsze od skrzypiec skompresowanych ze stopniem 2,1:1 1 1,4:1, zas wokal, skompresowany ze
stopniem 1,9:1 okazal si¢ by¢ glosniejszy od wokalu skompresowanego ze stopniem 1,6:1. Tutaj
potwierdzita si¢ sformulowana w zatozeniach referatu prawidlowos¢, jednak ciekawe wyniki
uzyskane zostaty dla skrzypiec — probka nieskompresowana, jak rowniez najmocniej skompresowna
okazaly si¢ by¢ gtosniejsze od pozostatych.

W przypadku czasu ataku, puzon skompresowany z czzasem ataku 142ms okazat si¢ by¢
glosniejszy od puzonu nieskompresowanego, za$ werbel, skompresowany z czasem ataku 84ms
okazal si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od skompresowanego z czasem ataku 32ms. Te - z pozoru
absurdalne - wyniki znajdujg uzasadnienie w charakterze obwiedni czasowej brzmienia tychze
instrumentow w ,,czystej” postaci.

Dla czasu zwolnienia, puzon nieskompresowany i skompresowany z czasem zwolnienia
82ms, okazat si¢ by¢ wyraznie glosniejszy od puzonu skompresowanego z czasem zwolnienia 200ms,
za$ skrzypce nieskompresowane i skompresowane z czasem zwolnienia 32ms okazaty si¢ by¢ istotnie
glosniejsze od skrzypiec skompresowanych z czasem zwolnienia 21ms, co by wynikatlo z pewnego
przywyczajenia ucha ludzkiego do nieznieksztalconego brzmienia skrzypiec.

4. WNIOSKI I KIERUNKI DALSZYCH DZIALAN

W ujeciu ogodlnym, po przeprowadzonych badaniach mozemy sformutowac nastepujace
whnioski:
* Z obnizaniem progu zadziatania kompresora, rosnie postrzegana gtosnos¢
* Zwigkszenie stopnia kompresji powoduje wzrost odbieranej glosnoséi
* Przy instrumentach, o transjentowym charakterze brzmienia, kompresor moze stanowic¢
narzedzie ksztattowania obwiedni - dluzszy czas ataku powoduje wrazenie
glosniejszego nagrania.
* Dobranie zbyt dlugich czaséw zwolnienia powoduje wieksza bezwladnos¢ uktadu i
ujemnie wptywa na odbierang glto$nosc¢.
*  Wartosci parametrow kompresji nalezy dobra¢ do charakteru obrabianego materiatu!
Nie ulega watpliwos$ci, ze badanie miato charakter zgrubny. By doktadnie wyznaczy¢ wpltyw
parametrow kompresji dynamicznej, na percepowang gto$no$¢ nagrania instrumentu muzycznego,
nalezaloby przeprowadzi¢ badania dla wiekszej ilo$ci warto$ci pojedynczego parametru, jak rowniez
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dla znacznie poszerzonego instrumentarium. Dla uzyskania naprawde rzetelnych wynikow, takie
posunigcie jest konieczne. To z kolei wymagatoby sporzadzenia o wiele wigkszej ilosci przyktadow
oraz podzielenia badan odstuchowych, zakrojonych na igksza skale, na czesci i sekcje. Niemniej —
w dalszej perspektywie — jest to jednak mozliwe.

Warto rozwazy¢ tez analiz¢ wplywu innych, niz parametry kompresji dynamicznej
czynnikOw na percepowang glosnos$¢ nagrania instrumentu muzycznego, jak zawartosc znieksztatcen
harmonicznych w sygnale oraz sktadowych nieharmonicnych, czy szumu.
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EFFECTS OF DYNAMIC COMPRESSION PARAMETERS ON SUBJECTIVE LOUDNESS OF MUSICAL
INSTRUMENT RECORDING

There is an increasing trend in music production of decreasing the dynamic range of music recordings. The
main purpose is the overall increase of loudness. In most cases, the idea of loudness was reffering to the
effective value of signal level in a transmission channel. As a result, the material was often treated with
agressive dynamic range compression. The practical experience of audio engineers is, that the subjective
impression ofloudness is affected not only by the dynamic compression ratio, butby other parameters of
compression too. The goal of this work was to investigate, which of the parameters significantly affect the
subjective perception of loudness of various music material. It was found that it was possible to set dynamic
range compression parameters so that a recording would produce an impression of loudness without excessive
dynamic range compression ratio.



