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Ðûáèí Ñåðãåé Âèòàëüåâè÷

Â ñâîåì âûñòóïëåíèè ÿ ïîñòàðàþñü
îáîéòèñü áåç ïîäðîáíîé ôîðìàëèçàöèè,
ïîñêîëüêó ôîðìàëèçàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå
ïðèâåëà áû ê äîñòàòî÷íî ñëîæíûì âåùàì.
Ïîýòîìó ÿ áóäó ðàññêàçûâàòü â îñíîâíîì
«íà ïàëüöàõ», áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà.

Äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìà êîìïüþòåðíàÿ
îáðàáîòêà çâóêà? Ìíîãèå èç âàñ, íàâåð-
íîå, ñëûøàëè î ñóùåñòâîâàíèè àðõèâîâ
çâóêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â Ìîñêâå, íàïðè-
ìåð, åñòü ñïåöèàëüíûé òåëåðàäèîôîíä, ãäå,
íà÷èíàÿ ñ 20-õ ãîäîâ, ñêëàäèðîâàëàñü òà
èëè èíàÿ èíôîðìàöèÿ. Òàì, íàïðèìåð, åñòü
çàïèñè Øàëÿïèíà, çàïèñè Ðàõìàíèíîâà,
åñòü, êîíå÷íî, è âûñòóïëåíèÿ Â.È. Ëåíè-
íà, êîòîðûå òîæå ïðåäñòàâëÿþò èñòîðè-
÷åñêóþ öåííîñòü. Åñòü î÷åíü ìíîãî çàïè-
ñåé äóõîâíîé ìóçûêè. Ïðèâîäèòü çäåñü ïîë-
íûé ñïèñîê êàòåãîðèé, õðà-
íÿùèõñÿ â ôîíäå, ÿ íå áóäó
èç-çà íåäîñòàòêà ìåñòà.

Ê ñîæàëåíèþ, àíàëî-
ãîâûå ìàòåðèàëû õðàíÿòñÿ
÷àùå âñåãî â íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ óñëîâèÿõ. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ìàãíèòíûå ëåíòû
äîëãî õðàíèòü íåëüçÿ: ïðî-
èñõîäèò ïðîöåññ ñàìîðàç-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîýòîìó çà-
ïèñü ñëåäóåò ïåðåâåñòè â
öèôðû. À åñëè ó âàñ óæå

åñòü öèôðîâîé íîñèòåëü, ìîæíî îáðàáî-
òàòü ýòó èíôîðìàöèþ íà êîìïüþòåðå, ÷òî
ïîçâîëèò íå òîëüêî ñîõðàíèòü çàïèñü, íî
è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü åå êà÷åñòâî.
Ïðàâäà, ñðîê õðàíåíèÿ íà êîìïàêò-äèñ-
êàõ òîæå îãðàíè÷åí, íî ëåò 80 âû ìîæåòå
ñïîêîéíî õðàíèòü èíôîðìàöèþ, è ìîæíî
íàäåÿòüñÿ, ÷òî çà 80 ëåò ÷åëîâå÷åñòâî íàé-
äåò áîëåå ñîâåðøåííûå ñïîñîáû åå õðà-
íåíèÿ. È äàæå ñîâðåìåííàÿ çàïèñü, ñäå-
ëàííàÿ â ñòóäèè, íèêîãäà íå âûïóñêàåòñÿ
áåç îáðàáîòêè: åå ïîäâåðãàþò òàê íàçû-
âàåìîìó çâóêîâîìó ðåìàñòåðèíãó (îá ýòîì
ÿ ðàññêàæó ÷óòü ïîçæå).

Òåïåðü ÿ õîòåë áû ñêàçàòü íåñêîëü-
êî ñëîâ îá àëãîðèòìàõ. Èäåîëîãèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çâóêîðåæèññåð ñàì ñåáå
ñòàâèò çàäà÷ó. Çâóêîðåæèññåð íå çíàåò ìà-
òåìàòèêè, îí è â òåõíèêå ðàçáèðàåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî ñëàáî, íî îí ïîíè-
ìàåò íà ñëóõ, ÷åãî îí õî÷åò.
Ïîñëå ýòîãî ñòðîèòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, íî çâó-
êîðåæèññåð íå ìîæåò â íåé
àäåêâàòíî îòðàçèòü âñå, ÷òî
îí õî÷åò. Ïîýòîìó âñå òàêèå
àëãîðèòìû ñòðîÿòñÿ ìàòåìà-
òèêàìè ñ ïîìîùüþ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðè îïðåäåëåííîì, èíîãäà
î÷åíü âûñîêîì, óðîâíå ýìïè-
ðè÷åñêîãî ïîäáîðà.

...àíàëîãîâûå ìàòåðèàëû
õðàíÿòñÿ ÷àùå âñåãî â
íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ...

Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà çâóêà � íîâàÿ ïðèêëàäíàÿ îáëàñòü èíôîðìàòèêè. Àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè çâóêà èíòåðåñíû òåì, ÷òî ðåçóëüòàòû èõ ïðèìåíåíèÿ ìîæíî ñðàçó
æå «óñëûøàòü». Ñðåäè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé ïðîáëåìîé, åñòü êàê òðóäíûå, ðåøåíèå
êîòîðûõ äîñòóïíî ëèøü ïðîôåññèîíàëàì, òàê è òàêèå, êîòîðûå ìîãóò óñïåøíî ðå-
øàòü ñòóäåíòû è øêîëüíèêè.

Ðåäàêöèÿ îáðàòèëàñü ê ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè çâóêà êàíäèäàòó ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñåðãåþ Âèòàëüåâè÷ó Ðûáèíó
ñ ïðîñüáîé ðàññêàçàòü î òîì, ÷åì çàíèìàåòñÿ ýòà îáëàñòü èíôîðìàòèêè. Ïðèâîäèì
çàïèñü ëåêöèè, êîòîðàÿ áûëà ïðî÷èòàíà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè ñðåä-
íèõ øêîë, ñòóäåíòîâ è øêîëüíèêîâ.
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Òåïåðü � îá îñíîâíûõ ïîíÿòèÿõ, êî-
òîðûìè îïåðèðóåò íàóêà î öèôðîâîé îá-
ðàáîòêå ñèãíàëîâ. Âñå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ îáðàáîòêîé çâóêà, ñòðîÿòñÿ âîêðóã
ïîíÿòèÿ ñïåêòðà. Äîïóñòèì, âû ïûòàåòåñü
ðàçëîæèòü ñèãíàë â íåêîòîðóþ ñóììó ñè-
íóñîâ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòû, ñ ðàçëè÷íûìè
êîýôôèöèåíòàìè. Îñíîâíóþ ðîëü ïðè ýòîì
èãðàåò ñïåêòð è òå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå ïðè-
ëàãàþòñÿ ê ïîíÿòèþ ñïåêòðà. Ýòî àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ôàçî-
âî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Ïîíÿòèå
ñïåêòðà íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ïîíÿ-
òèåì òåìáðà çâóêà. Ñïåêòð çàâèñèò îò ÷à-
ñòîòû, è òî÷êè ñïåêòðà ïîêàçûâàþò, íà-
ñêîëüêî âåëèê âêëàä äàííîãî ñèíóñà â
ñèãíàë. Åñëè åñòü ïèê, íàïðèìåð, íà 200
Ãö, òî ýòà âûñîòà âíîñèò â ñèãíàë îñíîâ-
íîé âêëàä.

Ñ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, ÿ äóìàþ, ìíîãèå çíàêîìû, ïî-
ñêîëüêó íà ìíîãèõ ïðèáîðàõ èçîáðàæåí
ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê. Âîïðîñ î òîì,
íàñêîëüêî îí ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî-
ñòè, ÿ îñòàâëþ «çà êàäðîì», íî ñóòü â òîì,
÷òî ýòîò ãðàôèê ïîêàçûâàåò «ïðîïóñêíóþ
ñïîñîáíîñòü» âàøåãî ïðèáîðà (ðèñóíîê 1).

Íàïðèìåð, íîëü äåöèáåë äëÿ íåêî-
òîðîé ÷àñòîòû îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë íà ýòîé
÷àñòîòå ïåðåäàåòñÿ áåç èñêàæåíèé. Îòðè-
öàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèã-
íàë óìåíüøàåòñÿ, èñêàæàåòñÿ íà âûõîäå
ïðèáîðà. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà ïîêàçûâàåò ðåæèññåðó, íàñêîëü-
êî ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèáîð èñêàæàåò
âõîäíîé ñïåêòð, ÷òî áóäåò ñî ñïåêòðîì
ñèãíàëà ïîñëå îáðàáîòêè íà äàííîì óñò-

ðîéñòâå. Êðîìå òîãî, äëÿ çâóêîðåæèññåðà
î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàåò ôàçà. Åñëè ÿ
áóäó ñäâèãàòü íåêîòîðûé ñèíóñ, òî ýòî
ñîîòâåòñòâóåò çàäåðæêå îòíîñèòåëüíî íà-
÷àëüíîé òî÷êè. Â íàøåì âîñïðèÿòèè ôà-
çîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòåðåîêàíàëà-
ìè ôîðìèðóþò òàê íàçûâàåìóþ ñòåðåîïà-
íîðàìó. Èçìåíåíèÿ ôàçû ÷åëîâåê íà ãðà-
ôèêå íå âèäèò, íî íà ñëóõ âîñïðèíèìàåò
î÷åíü õîðîøî. Ôàçà � ýòî ÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà, ïîêàçûâàþùàÿ, êàêîé ñäâèã
ïî ôàçå ñîîòâåòñòâóåò äàííîìó ñèíóñó,
äàííîé ÷àñòîòå.

Òåïåðü � î òîì, êàê ïåðåâåñòè çâóê
â öèôðó, åñëè ó íàñ åñòü àíàëîãîâûå íî-
ñèòåëè. Ïåðåâîä çâóêà â öèôðó îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ. Åñòü àíàëîãîâûé ñèãíàë
(ñêàæåì, íàïðÿæåíèå), è âû ñ îäèíàêî-
âûì øàãîì äåëàåòå âûáîðêó. Ïîëó÷àåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê. Ðàçóìååòñÿ, ðå-
àëüíàÿ ñõåìà çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå.

Âñòàåò âîïðîñ î òîì, ñ êàêèì øà-
ãîì äåëàòü âûáîðêó. Ñåé÷àñ â ìèðå ïðè-
íÿòà ÷àñòîòà 44,1 ÊÃö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
çà 1 ñåêóíäó ìû ñíèìàåì 44100 òî÷åê.
Åñòü åùå îäíà áàçîâàÿ ÷àñòîòà, ìåíåå ïî-
ïóëÿðíàÿ, ýòî 48 ÊÃö, íî 44,1 ÊÃö ñ÷èòà-
åòñÿ áàçîâîé. Ïî÷åìó ÷àñòî èñïîëüçóþò
èìåííî òàêóþ ÷àñòîòó? Ýòî ñâÿçàíî ñ îñî-
áåííîñòüþ ÷åëîâå÷åñêîãî óõà. Íàøå óõî
âîñïðèíèìàåò ñèãíàë îò 20 Ãö äî 20 ÊÃö.
Åñòü òåîðåìà Êîòåëüíèêîâà-Øåííîíà (îíà
áûëà íåçàâèñèìî äîêàçàíà ýòèìè äâóìÿ
ó÷åíûìè â òðèäöàòûõ ãîäàõ), êîòîðàÿ óò-
âåðæäàåò, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ñïåêòð áåç èñêàæåíèé äî ÷àñòîòû F, íóæ-
íî ïðîèçâîäèòü âûáîðêó ñ ÷àñòîòîé 2F.
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Ðèñóíîê 1. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà.

Òåïåðü � î òîì, êàê ïåðåâåñòè çâóê â öèôðó...
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Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò «îòðåæåò» íèæíèå,
ôèëüòð íèæíèõ «îòðåæåò» âåðõíèå...

Ïîýòîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 20 ÊÃö, íóæ-
íî âçÿòü 40, íî áåðóò ñ çàïàñîì � 44,1.
Òàê èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü, è ýòî ñâÿçà-
íî ñ îñîáåííîñòÿìè ïåðâûõ óñòðîéñòâ. Íî
äàæå ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Âûñîêî÷àñòîò-
íûå ñèãíàëû, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ñëàáû,
òåì íå ìåíåå îíè ñîçäàþò îïðåäåëåííûé
êîëîðèò, ôîí, êîãäà ìû âîñïðèíèìàåì
ìóçûêó èëè ðå÷ü, ïîýòîìó èõ òîæå íóæíî
çàïèñûâàòü áåç èñêàæåíèé. Òåïåðü ïðåä-
ñòàâèì ñåáå, ÷òî òàêîå çàïèñü çâóêà íà
20 ÊÃö. Ìû íà êàæäûé åãî ïåðèîä èìååì
èíîãäà äâå, èíîãäà òðè òî÷êè. Ïîýòîìó âû-
ñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû «ïëûâóò». Åñëè
ñäåëàòü âûáîðêó ñ ïåðåìåííîé ôàçîé, ïî-
ÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ. Òî
åñòü îãèáàþùàÿ ñèíóñà íåðîâíàÿ, îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçêî÷àñòîòíûé ñèíóñ,
è â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ òàêîå ëåãêîå «ãó-
äåíèå». ×òîáû ýòîãî íå áûëî, ñåé÷àñ ïðè-
íÿò íîâûé ñòàíäàðò � 96 ÊÃö, êîòîðûé
âñòóïèë â ñèëó â 1996 ãîäó.

Ñ ýòîé ÷àñòîòîé ñâÿçàíî è ïðåäñòàâ-
ëåíèå ñèãíàëà â êîìïüþòåðå. Ñåé÷àñ ïðàê-
òè÷åñêè âñå ÀÖÏ 16-ðàçðÿäíûå. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî îíè ïîääåðæèâàþò öåëî÷èñ-
ëåííûå ñèãíàëû â äèàïàçîíå îò �32768
äî 32767. Åñòü, â ïðèíöèïå, 24-ðàçðÿä-
íûå ÀÖÏ, íî îíè ïðèìåíÿþòñÿ ðåäêî.
Õîòÿ, íà ñàìîì äåëå, è ýòîãî íåäîñòà-
òî÷íî, ïîñêîëüêó ðåæèññåð ñ õîðîøèì
ñëóõîì ñëûøèò ïåðåïàä âñåãî â 1 óðî-
âåíü.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ìàòåìàòè÷åñêîì
àïïàðàòå. Èòàê, ó íàñ åñòü çàïèñü çâóêà â
êîìïüþòåðå, è ìû ðàáîòàåì ñ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòüþ öåëûõ ÷èñåë â äèàïàçîíå
îò �32768 äî 32767. Íåïðåðûâíûé àíà-
ëîãîâûé ñèãíàë ïðåâðàòèëñÿ â öåëî÷èñ-
ëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, â êîòîðîé îí
è õðàíèòñÿ. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ çäåñü, äîâîëüíî ïðî-
ñòîé. Ïðåæäå âñåãî, ýòî äèñêðåòíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ), êîòîðîå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ñïåêòð ñèãíàëà:
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Ïîñêîëüêó ñèãíàë äèñêðåòíûé, çäåñü
àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåìåíòû äèñêðåò-
íîé ìàòåìàòèêè.

Îáðàòèòå âíèìàíèå: íà âõîäå ñèã-
íàë áûë âåùåñòâåííûé, à íà âûõîäå ìû
ïîëó÷èëè êîìïëåêñíûé ñïåêòð. Â ýòîì íåò
íè÷åãî íåîáû÷íîãî. Äåëî â òîì, ÷òî çíà-
÷åíèå êîìïëåêñíîãî ñïåêòðà ó÷èòûâàåò è
àìïëèòóäó è ôàçó � îòâå÷àåò çà äâà ïàðà-
ìåòðà. ×åì áîëüøå N, òåì âûøå ðàçðåøå-
íèå ñïåêòðà, òåì áîëåå áëèçêî äðóã ê äðóãó
ëåæàò ýòè ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû, òî
åñòü ÷åì áîëüøå ìû áåðåì òî÷åê, òåì áëè-
æå ìîæåì îòñëåæèâàòü ñïåêòðàëüíûå èç-
ìåíåíèÿ.

Âòîðîé âàæíûé ìîìåíò àïïàðàòà �
ýòî ôèëüòðàöèÿ ñèãíàëà, òàê íàçûâàåìûé
ðåêóðñèâíûé ôèëüòð, êîòîðûé çàâèñèò îò
ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé (íåêîòîðàÿ ëèíåé-
íàÿ ñèñòåìà, ïåðåâîäÿùàÿ ëèíåéíóþ êîì-
áèíàöèþ â ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ):

22112211 −−−− ++++= nnnnnn yayaxbxbxy

×òî äåëàåò ôèëüòð? Ïðåæäå âñåãî �
ïðåîáðàçóåò ñèãíàë. Ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñ-
òîò «îòðåæåò» íèæíèå, ôèëüòð íèæíèõ �

Ðèñóíîê 2. Âåéâëåòû.
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«îòðåæåò» âåðõíèå, ïîëîñîâîé ôèëüòð
âûðåæåò ïîëîñó, ïîëîñíî-ïðîïóñêíîé ýòó
ïîëîñó îñòàâèò.

Ôèëüòðàöèÿ è ÄÏÔ � ýòî, åñëè ìîæ-
íî òàê ñêàçàòü, êëàññè÷åñêèå ìåòîäû öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ. Ñåé÷àñ ïîÿâè-
ëèñü íîâûå òåõíîëîãèè, ñâÿçàííûå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôóíêöèé, íàçûâàåìûõ âåéâëå-
òàìè (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà «Wavelet»)
(ðèñóíîê 2).

Èäåÿ â òîì, ÷òîáû, âìåñòî ðàçëîæå-
íèÿ ñèãíàëà â ñóììó ñèíóñîâ ðàçëîæèòü
åãî â ñóììó âåéâëåòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ ëî-
êàëüíîñòüþ àíàëèçà. Êàê âèäèòå, íîñèòåëü
î÷åíü áûñòðî çàòóõàåò. Â ÷åì íåäîñòàòîê
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå? Â òîì, ÷òî äëÿ ðà-
áîòû ìû äîëæíû áðàòü î÷åíü áîëüøîé
êàäð, è äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âûñîêîå ðàç-
ðåøåíèå. Åñëè ñèãíàë áóäåò äèíàìè÷íûì,
òî íà êàäðå áóäåò î÷åíü ðàçíîðîäíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, åñëè ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå
ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê âáëèçè ìóçûêàëü-
íîãî ôðîíòà, òî ïîëó÷èì èñêàæåííóþ èí-
ôîðìàöèþ î ñèãíàëå. À ðàçëîæåíèå ïî
âåéâëåòàì ìîæíî ïðîèçâîäèòü âáëè-
çè êàæäîé òî÷êè. Ñåé÷àñ ýòî íàïðàâ-
ëåíèå î÷åíü àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ è â
îáðàáîòêå çâóêà è â îáðàáîòêå èçîá-
ðàæåíèÿ.

Ñ ðàçâèòèåì öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ ïîÿâèëàñü è àïïàðàò-
íàÿ ïîääåðæêà ýòèõ ñðåäñòâ ðàçðà-
áîòêè. Äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè âñå ïðîôåññèî-
íàëüíûå ñèñòåìû, àëãî-
ðèòìû òàêîãî ðîäà áûëè
ðàçðàáîòàíû íå äëÿ îá-
ùèõ ïðîöåññîðîâ, à äëÿ
òàê íàçûâàåìûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ öèôðîâîé îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ (DSP �

«Digital Signal Processing»). Åñòü íåñêîëü-
êî î÷åíü èçâåñòíûõ ôèðì, êîòîðûå âû-
ïóñêàþò DSP ïðîöåññîðû, ñïîñîáíûå öèô-
ðîâàòü ñèãíàë è ñ íèì ðàáîòàòü. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ýòî Texas Instruments, ýòî Analog
Device è èçâåñòíàÿ ôèðìà Motorola. Ïå-
ðå÷èñëåííûå ôèðìû âûïóñêàëè è ïðîäîë-
æàþò âûïóñêàòü ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà ðà-
áîòû ñ ìóçûêàëüíûìè ñèãíàëàìè. Íî ñåé-
÷àñ ïîÿâèëèñü áûñòðîäåéñòâóþùèå ïðî-
öåññîðû Intel, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷-
íî îòêàçàòüñÿ îò DSP ïðîöåññîðîâ, è óæå
åñòü ðÿä ïðîãðàììíûõ ðàçðàáîòîê, êî-
òîðûå èõ íå èñïîëüçóþò. Intel äîãíàë
ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè ýòè ñïåöïðîöåñ-
ñîðû.

DSP ïðîöåññîðû ïîçâîëÿþò âåñòè îá-
ðàáîòêó êàê öåëûõ ÷èñåë, òàê è ÷èñåë ñ
ïëàâàþùåé çàïÿòîé ñ ïîâûøåííîé òî÷íî-
ñòüþ. Åùå îäèí ìîìåíò � òàê íàçûâàåìàÿ
öèêëè÷åñêàÿ ïàìÿòü. Îáðàáîòêà, êàê ÿ óæå
ñêàçàë, èäåò ïî êàäðàì, è ÷òîáû íå ïîòå-
ðÿòü èíôîðìàöèþ î êàäðå, êàê ïðàâèëî,
ðàáîòàþò «ñî ñìåùåíèåì», çàõâàòûâàÿ ñî-
ñåäíèé êàäð. Äëÿ ýòîé öåëè è áûëà ðàçðà-
áîòàíà áûñòðàÿ öèêëè÷åñêàÿ ïàìÿòü (ðè-
ñóíîê 3). Ïîìèìî ýòîãî, DSP ïðîöåññîðû
ïîääåðæèâàþò ìíîãî òàê íàçûâàåìûõ «ïà-
ðàëëåëüíûõ êîìàíä», âûïîëíÿåìûõ îäíî-
âðåìåííî, íàïðèìåð, «ñëîæèòü-óìíîæèòü».
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ðîäà êîìàíä ìîæ-
íî óâèäåòü íà ïðèìåðå ôîðìóëû ÄÏÔ.

Òåïåðü ÿ ïåðåéäó ê çàäà÷àì è àëãî-
ðèòìàì öèôðîâîé îáðà-
áîòêè çâóêà. ß ïî âîç-
ìîæíîñòè îõâà÷ó òî, ñ
÷åì ñàì ñîïðèêàñàëñÿ çà
16 ëåò ðàáîòû ñî çâóêîì
(òî÷íåå, ñ àêóñòè÷åñêè-
ìè ñèãíàëàìè). Äåëî â
òîì, ÷òî çäåñü íåò îáúåê-
òèâíûõ îöåíîê ðàáîòû
àëãîðèòìîâ. Íè â îäíîé
êíèãå ïî ýòîé òåìå âû
íå íàéäåòå îáúåêòèâíûõ
êðèòåðèåâ, ïîñêîëüêó
çâóê � ìóçûêà, ðå÷ü �
âîñïðèíèìàåòñÿ êàæäûì
ïî-ñâîåìó. Äî ñèõ ïîð
ïðèìåíÿþò ñðàâíèòåëü-
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Ðèñóíîê 3. Öèêëè÷åñêàÿ ïàìÿòü.

...÷òîáû íå ïîòåðÿòü èíôîðìàöèþ
î êàäðå, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ...,
çàõâàòûâàÿ ñîñåäíèé êàäð...
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Ìîæåò áûòü, íå âñå çíàþò, ÷òî â òåëåôîíå
ñòîèò ôèëüòð...

íûå (èëè ýêñïåðòíûå) îöåíêè. Ñèãíàë, îá-
ðàáîòàííûé ïðèáîðîì, ïðåäëàãàþò ýêñïåð-
òàì. Êàæäûé âûñòàâëÿåò îöåíêó, è ñèã-
íàë, êîòîðûé íàáèðàåò áîëüøå áàëëîâ,
ñ÷èòàåòñÿ ëó÷øèì. Âñÿ îöåíêà àëãîðèò-
ìîâ îáðàáîòêè ìóçûêè è ðå÷è ÷èñòî
ñóáúåêòèâíàÿ. Îäèí çâóêîðåæèññåð ìîæåò
ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïîëíàÿ åðóíäà, à äåñÿòü
äðóãèõ ñêàçàòü, ÷òî âñå çàìå÷àòåëüíî. Âå-
ðÿò â ýòîì ñëó÷àå äåñÿòè.

Êàêèå çàäà÷è ïðåñëåäóåò îáðàáîòêà
çâóêà? ß áû ðàçäåëèë èõ íà äâà êëàññà:
çàäà÷è ðå÷åâîé îáðàáîòêè è çàäà÷è ðàáî-
òû ñ ìóçûêîé. Äåëî â òîì, ÷òî, êàê ýòî íè
îáèäíî äëÿ ÷åëîâåêà, ðå÷ü óñòðîåíà ãî-
ðàçäî ïðîùå, ÷åì ìóçûêà, ïîýòîìó çäåñü
äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå óñïåõè, ãîðàçäî
áîëüøèå, ÷åì â ìóçûêàëüíîé îáëàñòè.

Ïåðâàÿ çàäà÷à, ñâÿçàííàÿ ñ îáðàáîò-
êîé ðå÷è, � åå ñæàòèå (äëÿ ïåðåñûëêè).
Êàê ìîæíî ñæèìàòü ñèãíàë? Ìîæíî ñæè-
ìàòü åãî ïî ôîðìå, íî òàêèå àëãîðèòìû
áûëè ñðàçó æå îòáðîøåíû èç-çà èõ íåâû-
ñîêîé ýôôåêòèâíîñòè. Åñòü òàê íàçûâàå-
ìîå ÷àñòîòíî-ïîëîñíîå êîäèðîâàíèå (ýòî
MPEG-ôîðìàò â ìóçûêå). Âû êîäèðóåòå
ñïåêòð ñèãíàëà, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ó âàñ
êàêèå-òî ÷àñòîòíûå ïîëîñû áîëåå ñîäåð-
æàòåëüíû äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî óõà, êàêèå-
òî ìåíåå. Åñëè ïîëîñà áîëåå èíôîðìàòèâ-
íà, âû åå êîäèðóåòå áîëåå êà÷åñòâåííî.
Äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî óõà, íàïðèìåð, èçâåñò-
íî, ÷òî îñíîâíàÿ ïîëîñà � îò 300 Ãö äî 3
ÊÃö. ß ïðèâåäó îäèí ïðèìåð. Ìîæåò áûòü,

íå âñå çíàþò, ÷òî â òåëåôîíå ñòîèò ôèëüòð.
Ñïåêòð ïåðåäàåòñÿ íå ïîëíîñòüþ. Òàêîå
îãðàíè÷åíèå áûëî ñäåëàíî äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êàíàëà. Òåì
íå ìåíåå, âû óçíàåòå ïî òåëåôîíó çíàêî-
ìûå ãîëîñà. Òàêîâà îñîáåííîñòü ÷åëîâå-
÷åñêîãî óõà: ïîëó÷àÿ òàêîé ñèãíàë, îíî
âîññòàíàâëèâàåò åãî ñàìî, ïðîâîäÿ êàê áû
ñèíòåç, � ïî îáåðãàðìîíèêàì, ãàðìîíèêàì
âûñøåé ÷àñòîòû îíî âîññòàíàâëèâàåò ãàð-
ìîíèêè îñíîâíîãî òîíà. Ýòî ïîòðÿñàþùåå
ñâîéñòâî íàøåãî óõà.

Èòàê, ïîëîñíîå êîäèðîâàíèå ó÷èòû-
âàåò òå ïîëîñû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ èí-
ôîðìàöèîííî åìêèìè. Îíî ñåé÷àñ îòîøëî
íà âòîðîé ïëàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ
ðå÷åâîãî ñæàòèÿ ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâà-
åìàÿ âîêîäåðíàÿ òåõíîëîãèÿ. Çäåñü èñïîëü-
çóåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ñæàòèþ. Ìû íå
ñæèìàåì ñïåêòð, ìû íå ñæèìàåì ôîðìó
âîëíû. ß óæå ãîâîðèë, ÷òî ðå÷ü äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî óñòðîåíà, è åñòü õîðîøèå ìî-
äåëè ðå÷è. Îíè ðàçðàáîòàíû åùå â 60-å
ãîäû, à ìîæåò áûòü, è ðàíüøå (áîëåå ðàí-
íèå ñòàòüè ìíå ïðîñòî íåèçâåñòíû). ×òî
òàêîå ðå÷ü? Åñëè ÿ ïðîèçíîøó ãëàñíóþ,
íàïðèìåð, «à», ÿ ïðîèçâîæó êîìáèíàöèþ
ñèíóñîâ îïðåäåëåííûõ ÷àñòîò. Îíà ïðî-
õîäèò ÷åðåç ôèëüòð, è íà âûõîäå ÿ ïîëó÷ó
èçìåíåííûé ñèãíàë. Åñëè ÿ ïðîèçíîøó ñî-
ãëàñíóþ, ÿ âûäàþ íåêîòîðûé ðàâíîìåð-
íûé øóì, êîòîðûé òîæå ïðîõîäèò ÷åðåç
ôèëüòð. Áûëà ïðèíÿòà òàêàÿ èäåÿ: íå íàäî
êîäèðîâàòü ñèãíàë, íàäî êîäèðîâàòü ïà-
ðàìåòðû ìîäåëè, òî åñòü êîýôôèöèåíòû

Ñèãíàë, îáðàáîòàííûé ïðèáîðîì, ïðåäëàãàþò
ýêñïåðòàì...
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ôèëüòðà, êîòîðûå ó êàæäîãî ÷åëîâåêà ñâîè.
ß êîäèðóþ è ïåðåäàþ êîýôôèöèåíòû
ôèëüòðà è âìåñòå ñ íèìè íåêîòîðûé îñ-
íîâíîé òîí äëÿ ãëàñíûõ (òîí, ñ êîòîðûì
ÿ ãîâîðþ «à»). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ î÷åíü
ñèëüíîå ñæàòèå ðå÷è. Ëó÷øèå ïðîãðàììû
ñæèìàþò ïðèìåðíî â 100 ðàç. Ãîëîñ íà
âûõîäå áóäåò ñ èñêàæåíèÿìè, íî îí âñå
ðàâíî áóäåò ëåãêî óçíàâàåì. À íà ýòàïå
ñèíòåçà ñèíòåçèðóþùàÿ ÷àñòü ïðèíèìàåò
êîýôôèöèåíòû ôèëüòðà, îíà çíàåò, ÷òî
ïåðåäàåòñÿ � òîí, ãëàñíàÿ èëè ñîãëàñ-
íàÿ. Åñëè ãëàñíàÿ, òî íà âõîä ôèëüòðà
ïîäàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ôóíêöèÿ âîç-
áóæäåíèÿ, åñëè ñîãëàñíàÿ, � òî íåêîòî-
ðûé øóì.

Â ýòîé ÷àñòè è çàëîæåíà ïðîáëåìà,
íàä êîòîðîé ñåé÷àñ áüþòñÿ ó÷åíûå. Äåëî
â òîì, ÷òî îò ýòîé ôóíêöèè çàâèñèò ãî-
ëîñ � íàñêîëüêî îí áóäåò áëèçîê ê èñòèí-
íîìó? Íàïðèìåð, åñëè äëÿ âñåõ ãëàñíûõ
çâóêîâ ïîäàâàòü íà âõîä ñèíòåçèðóþùåé
ñèñòåìû ôóíêöèþ âîçáóæäåíèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ îäíîìó è òîìó æå çâóêó, òî íà
âûõîäå ïîëó÷èòñÿ «ðîáîò» (âñå âû ïðåä-
ñòàâëÿåòå ñåáå «ðîáîòíóþ» ðå÷ü). Íåäàâ-
íî ìû ñîçäàëè àâòîñèãíàëèçàöèþ, êîòî-
ðàÿ ãîëîñîì ðîáîòà âåùàåò, ÷òî ïðîèñõî-
äèò ñ ìàøèíîé. Äåëî â òîì, ÷òî âîçáóæäà-
þùàÿ ôóíêöèÿ íå äàåò ÷åòêîãî ñèãíàëà,
ñèãíàë ïîëó÷àåòñÿ èñêàæåííûì. Êàê íè
ñòðàííî, âîêîäåðû õóæå çâó÷àò íà æåíñ-
êèõ ãîëîñàõ. Æåíñêèé ãîëîñ áîëåå ïåðå-
ëèâ÷àòûé, ó íåãî î÷åíü äèíàìè÷íî ìåíÿ-
åòñÿ îñíîâíîé òîí. Ïîýòîìó âñå âîêîäå-
ðû ïðîâåðÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà æåí-
ñêèõ ãîëîñàõ, ïîòîìó ÷òî îíè ñ÷èòàþòñÿ
ñàìûìè ñëîæíûìè.

Âîêîäåðíàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåò-
ñÿ ñïëîøü è ðÿäîì. Íàâåðíÿêà ìíîãèå èç
âàñ çíàþò ïðî Èíòåðíåò-òåëåôîíèþ. Íå-
êîòîðîå âðåìÿ íàçàä ó íàñ â Ðîññèè áûë
áîëüøîé Èíòåðíåò-áóì, ñâÿçàííûé ñ Èí-
òåðíåò-òåëåôîíèåé, íî âûÿñíèëîñü, ÷òî ó
íàñ î÷åíü ïëîõèå êàíàëû ñâÿçè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ öèôðîâûõ ÀÒÑ â
ãîðîäå. Îñòàëüíûå êàíàëû íå âûäåðæè-
âàþò êîìïüþòåðíîãî çâóêà. Òàê ÷òî ïîêà
äëÿ Ðîññèè ýòî òîëüêî ôàíòàñòèêà. À ðå-
àëüíî âîêîäåðû ðàáîòàþò â ìîáèëüíûõ

òðóáêàõ GSM. Ýòî îäèí èç íåìíîãèõ öèô-
ðîâûõ ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, áîëüøèíñòâî
ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ ó íàñ ïîêà àíàëî-
ãîâûå. Â GSM åñòü âîêîäåð, êîòîðûé îä-
íîâðåìåííî ïðîâîäèò àíàëèç è ñèíòåç: êî-
äèðóåò è ïåðåäàåò ìîé ãîëîñ, äåêîäèðóåò
è ñèíòåçèðóåò òî, ÷òî ÿ ïîëó÷ó íà âûõîäå.
Âîêîäåð â GSM äîñòàòî÷íî õîðîøåãî êà-
÷åñòâà, ïîòîìó ÷òî ñæàòèå ðå÷è íå î÷åíü
áîëüøîå. ×åì áîëüøå âû ñæèìàåòå ðå÷ü,
÷åì ìåíüøå ïàðàìåòðîâ ïåðåäàåòå, òåì
íèæå êà÷åñòâî ðå÷è, ñèíòåçèðóåìîé âàøèì
âîêîäåðîì.

Åùå îäíà çàäà÷à, íàä êîòîðîé ñåé-
÷àñ àêòèâíî ðàáîòàþò, � ýòî ñêðåìáëèðî-
âàíèå, èëè, èíà÷å ãîâîðÿ, ìàñêèðîâêà
ðå÷è. Ñåé÷àñ ïîíÿëè, ÷òî ÷åëîâåê, êîòî-
ðûé îáëàäàåò èíôîðìàöèåé î äðóãîì ÷å-
ëîâåêå, îáëàäàåò î÷åíü ìíîãèì. Ïîýòîìó
ñåé÷àñ ïðèíÿòî ñêðåìáëèðîâàòü ðàçãîâîð.
Ñêðåìáëèðîâàíèå â ïðîñòåéøèõ âàðèàí-
òàõ ïîÿâèëîñü åùå âî âðåìÿ Âòîðîé ìè-
ðîâîé âîéíû ïðè îáåñïå÷åíèè ñâÿçè ñ
ðóêîâîäèòåëÿìè ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàí.
Ïðîáëåìà â òîì, ÷òî ñêðåìáëèðîâàíèå òðå-
áóåò õîðîøåé ñèíõðîíèçàöèè. Êîãäà, íà-
ïðèìåð, Ïóòèí íà÷èíàåò ðàçãîâîð ñ Êëèí-
òîíîì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîèñõîäèò ñèíõ-
ðîíèçàöèÿ äâóõ ïóíêòîâ � â äàííîì ñëó-
÷àå, Ìîñêâû è Âàøèíãòîíà. È ðàçãîâîð
íà÷èíàåòñÿ îäíîâðåìåííî � áèò â áèò.
Òîãäà ìîæíî öèôðîâîé ñèãíàë ðàññûïàòü
íà áèòû, ïåðåìåøàòü, êàê óãîäíî, à ïðè-
åìíîå óñòðîéñòâî åãî îáðàòíî ïåðåìåøà-
åò, è ïîëó÷èì â òî÷íîñòè âîññòàíîâëåí-
íûé ñèãíàë.

Åùå îäíà çàäà÷à... � ýòî ... ìàñêèðîâêà ðå÷è...
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Ëþáîé èç íàñ â ñîñòîÿíèè
âûäåëèòü... ñêðèïêó íà
ôîíå áàðàáàíà...

Íóæíà î÷åíü òî÷íàÿ
ñèíõðîíèçàöèÿ, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðàâèòåëü-
ñòâåííîé ñâÿçè. ßñíî, ÷òî
îáûêíîâåííûé ÷åëîâåê ñ òå-
ëåôîíîì èëè ñ òðóáêîé íå
ìîæåò ñåáå òàêîãî ïîçâîëèòü.
Ïîýòîìó ñåé÷àñ ïîëó÷èëè
ðàçâèòèå ñêðåìáëåðû áåç
ñèíõðîíèçàöèè. ß íà÷àë ðàç-
ãîâîð, íàæàë êíîïêó, è ñ ýòî-
ãî ìîìåíòà ïîøëî ñêðåìáëè-
ðîâàíèå.

Çäåñü åñòü ïðîñòîð äëÿ
òâîð÷åñòâà, ïîòîìó ÷òî ñåé-
÷àñ ïðåäëîæåíî ìíîãî àëãîðèòìîâ ñêðåì-
áëèðîâàíèÿ. Ïðîáëåìà â òîì, ÷òîáû íå
áûëî ñèíõðîíèçàöèè. ß ïðåäëàãàþ íàä
ýòèì ïîäóìàòü, ïîòîìó ÷òî çàùèòà èíôîð-
ìàöèè � î÷åíü àêòóàëüíàÿ çàäà÷à.

Ïîäàâëåíèå øóìîâ â ðå÷è � òîæå
âàæíîå íàïðàâëåíèå. Êàê ïðàâèëî, ðàçãî-
âîð èäåò îá óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëàõ, ãäå
äîñòèãíóòû âûñîêèå ðåçóëüòàòû. Íàïðè-
ìåð, ïîäàâëåíèå øóìà îò äâèãàòåëÿ àâòî-
ìîáèëÿ èëè ñàìîëåòà âî âðåìÿ ðåïîðòà-
æà. Ê ñîæàëåíèþ, íàøè îòå÷åñòâåííûå òå-
ëåâèçèîííûå ñòàíöèè ïîêà íå î÷åíü àê-
òèâíî ýòèì ïîëüçóþòñÿ. Òàêèå àëãîðèòìû
ñåé÷àñ àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ � òàê
íàçûâàåìàÿ àäàïòèâíàÿ ôèëüòðàöèÿ. Âû
çíàåòå ñèãíàë, çíàåòå øóì è ïðîñòî èç
ñèãíàëà âû÷èòàåòå øóì. Ðåàëüíî, êîíå÷-
íî, äåëî îáñòîèò ñëîæíåå. Â ýòîé îáëàñòè
äîñòèãíóòû î÷åíü áîëüøèå óñïåõè (â òîì
÷èñëå è ñïåöèàëèñòàìè íàøåãî ãîðîäà).
Ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àëãîðèòìû íå î÷åíü õîðîøî ïðè-
ìåíÿþòñÿ.

Ïåðåéäåì ê ìóçûêå. Îáðàáîòêîé
ìóçûêè ÿ ñåé÷àñ è çàíèìàþñü. ß ïîíè-
ìàþ, ÷òî ðàññêàæó äàëåêî íå âñå. Êà-
êèå-òî âåùè çàáóäó, íåêîòîðûìè ïðî-
áëåìàìè ÿ íå çàíèìàëñÿ, ïîýòîìó ìîé
ðàñêàç íè â êîåé ìåðå íå ïðåòåíäóåò íà
ïîëíîòó.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå, î êîòîðîì õî-
òåëîñü áû ñêàçàòü, � ýòî ñæàòèå ìóçûêè.
ß óæå ãîâîðèë ïðî ôîðìàò MPEG. Ìîæ-
íî çàéòè íà êàêîé-ëèáî èç ìíîãî÷èñëåí-

íûõ ìóëüòèìåäèéíûõ ñàéòîâ,
ïîñìîòðåòü, êàê ñèãíàë ðàç-
áèâàåòñÿ íà ïîëîñû (êîäèðó-
åòñÿ), êàê óñòðîåí àëãîðèòì
äåêîäèðîâàíèÿ (òî åñòü âîñ-
ïðîèçâåäåíèå ñæàòîãî çâóêà),
� âñå ýòî îòêðûòî äëÿ ëþáî-
ãî æåëàþùåãî. (Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû óçíàòü àäðåñ, ïðîâåäèòå
ïîèñê ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì
MP3 èëè MPEG � è âû ïîëó-
÷èòå èñêîìûå àäðåñà â áîëü-
øîì êîëè÷åñòâå.) Ôèðìà
ïîëíîñòüþ îòêðûëà ñâîé
ôîðìàò. Äàæå íàøà êîìàíäà

â ñâîå âðåìÿ äåëàëà ïîïûòêó ñæàòèÿ ìó-
çûêàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ýòèì æå çàíèìàþò-
ñÿ ìíîãèå ñîëèäíûå ôèðìû � ìíå èçâåñò-
íû ðàáîòû Delta Telecom, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ñæàòèå ãîðàçäî ëó÷øå MPEG. Ê
ñîæàëåíèþ, çäåñü ïðîáëåìà íå ñòîëüêî â
òîì, ÷òîáû ïðèäóìàòü ëó÷øèé ôîðìàò ñæà-
òèÿ, à â òîì, ÷òîáû ïðîäâèíóòü åãî íà ðû-
íîê, ëèöåíçèðîâàòü. Ñåé÷àñ MPEG çàíÿë
ñâîþ íèøó, è ïîäâèíóòü íîâûé ôîðìàò â
áëèæàéøåå âðåìÿ íà ýòîì ðûíêå íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê ýòî óïè-
ðàåòñÿ â êîëîññàëüíûå ôèíàíñîâûå çàò-
ðóäíåíèÿ. Ýòî ïðèìåð òîãî, êàê íå ñàìûé
ëó÷øèé ïðîäóêò çàõâàòèë ðûíîê. ß äóìàþ,
âñåì âàì èçâåñòåí äðóãîé ïðèìåð � êîì-
ïàíèÿ Microsoft, êîòîðàÿ îáîøëà âñåõ â
ïëàíå ðàáîòû ñ ïðîñòûìè ïîëüçîâàòåëÿ-
ìè, ñ «÷àéíèêàìè», êîòîðûõ ãîðàçäî áîëü-
øå, ÷åì ïðîôåññèîíàëîâ. Åñòåñòâåííî, âñå
ïðîèçâîäèòåëè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ëþáèòåëåé, ïî-
òîìó ÷òî, åñëè áû îíè îðèåíòèðîâàëèñü
òîëüêî íà ïðîôåññèîíàëîâ, îíè áû óìåð-
ëè ñ ãîëîäó.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à, êîòîðàÿ ïîêà íå
ðåøåíà è â êîòîðîé åñòü ïðîñòîð äëÿ òâîð-
÷åñòâà, � âûäåëåíèå îäíîãî ñèãíàëà íà
ôîíå äðóãîãî. Õîòåëîñü áû âåðèòü, ÷òî ýòà
çàäà÷à ðàçðåøèìà, ïîñêîëüêó ÷åëîâå÷åñ-
êîå óõî ýòî äåëàåò. Ëþáîé èç íàñ â ñîñòî-
ÿíèè âûäåëèòü, íàïðèìåð, ñêðèïêó íà ôîíå
áàðàáàíà, íî ñäåëàòü ýòî ïðîãðàììíî
î÷åíü ñëîæíî. È õîðîøèõ, óñòîé÷èâûõ àë-
ãîðèòìîâ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïîêà íå
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íàéäåíî. Çàäà÷à ðåãóëÿðíî ñòàâèòñÿ è òàê-
æå ðåãóëÿðíî íå ðåøàåòñÿ: íàïðèìåð, îñ-
òàâèòü ãîëîñ è óáðàòü îðêåñòð, ÷òîáû íà-
ëîæèòü íà ãîëîñ äðóãîå ìóçûêàëüíîå ñî-
ïðîâîæäåíèå. Íàøå óõî � âîîáùå çàìå-
÷àòåëüíûé èíñòðóìåíò, è åñëè â áóäóùåì
óäàñòñÿ ïðèáëèçèòüñÿ ê âîçìîæíîñòÿì óõà,
ýòî áóäåò ïðîñòî çäîðîâî.

Ñëåäóþùàÿ î÷åíü ñâåæàÿ òåìà, êî-
òîðàÿ ñåé÷àñ áóðíî ðàçâèâàåòñÿ â ñâÿçè ñ
ðàçâèòèåì Èíòåðíåò, � çàùèòà ìóçûêè,
çàùèòà ôîíîãðàìì. Ìíîãèå èç íàñ âèäå-
ëè, ÷òî â Èíòåðíåòå ìíîãî ìóçûêè, ìíîãî
çàïèñåé. Îôèöèàëüíî ê áåñïëàòíîìó êî-
ïèðîâàíèþ ðàçðåøåíû îòðûâêè äî 20 ñå-
êóíä. Â òå÷åíèå 20 ñåêóíä âû ìîæåòå èñ-
ïîëüçîâàòü ëþáóþ çàïèñü, ëþáîé îòðûâîê
èç ôèëüìà, çà áîëüøåå âû îáÿçàíû ïëà-
òèòü. Åñòåñòâåííî, î òàêèõ ïðåöåäåíòàõ â
Ðîññèè íåèçâåñòíî � êòî æå ó íàñ ïëàòèò?
Ïîýòîìó ñåé÷àñ î÷åíü áóðíî ðàçâèâàåòñÿ
òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà water-marker. Íà
ôîíîãðàììó ñòàâèòñÿ áåñøóìíûé «âîäÿ-
íîé çíàê». Êîãäà âû ïðîïóñêàåòå çàïèñü
÷åðåç óñòðîéñòâî äåêîäèðîâàíèÿ, âûäàåò-
ñÿ óíèêàëüíûé êîä, ïî êîòîðîìó ìîæíî
îïðåäåëèòü îáëàäàòåëÿ àâòîðñêèõ ïðàâ íà
äàííóþ ôîíîãðàììó.

Çàùèòà çâóêîâîé èíôîðìàöèè ñåé-
÷àñ î÷åíü àêòóàëüíà, î÷åíü áóðíî ðàçâè-
âàåòñÿ, è ýòà çàäà÷à ïî ñèëàì ñòóäåíòàì.
Ðàáîòà ñî çâóêîì, ìíå êàæåòñÿ, èíòåðåñ-
íà ñòóäåíòàì òåì, ÷òî âû ìîæåòå ñðàçó
ïîñëóøàòü ñâîé ðåçóëüòàò. ß íà÷èíàë ðà-
áîòó ñ àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëîì â èíòåðå-
ñàõ ñåðüåçíûõ âåäîìñòâ, è òàì, ïîêà âñå
äîéäåò äî ïðîåêòà, óõîäÿò ìåñÿöû, à òî è
ãîäû. À «æèâàÿ» ðàáîòà ñî çâóêîì ïîçâî-
ëÿåò ñðàçó æå îöåíèòü ñâîé ðåçóëüòàò.

È ïîñëåäíåå, î ÷åì ÿ õî÷ó ïîäðîá-
íî ïîãîâîðèòü, � ýòî òàê íàçûâàåìàÿ ïðî-
áëåìà ðåìàñòåðèíãà ôîíîãðàììû. Ýòî îá-
øèðíàÿ ïðîáëåìà.

Ïîä ðåìàñòåðèíãîì ïîíèìàåòñÿ
óëó÷øåíèå, èñïðàâëåíèå ôîíîãðàììû è,
êðîìå òîãî, åå ìîíòàæ, òî åñòü ñîñòûêîâ-
êà ôîíîãðàììû èç êóñî÷êîâ, îáðàáîòàí-
íûõ ðàçíûìè ïðèáîðàìè.

Äîïóñòèì, âû îáðàáàòûâàåòå çàïèñü.
Íàïðèìåð, åñòü î÷åíü ìíîãî õîðîøèõ çà-

ïèñåé íà ãðàìïëàñòèíêàõ, êîòîðûå äî ñèõ
ïîð õðàíÿòñÿ â ñåìüÿõ. Â Ãåðìàíèè íå-
äàâíî ñòàëè âûïóñêàòü ñïåöèàëüíûå ïðè-
ñòàâêè ê ïðîèãðûâàòåëÿì, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ñíèìàòü èíôîðìàöèþ â öèôðàõ.
Èòàê, âû îáðàáîòàëè îäèí ôðàãìåíò ôî-
íîãðàììû îäíèì ïðèáîðîì, äðóãîé � äðó-
ãèì, òðåòèé � òðåòüèì. ×òî-òî âçÿëè èç
äðóãîé ôîíîãðàììû. È âñå ýòî âìåñòå íà-
çûâàåòñÿ ðåìàñòåðèíãîì.

ß óæå ãîâîðèë, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
ëþáóþ çàïèñü íåîáõîäèìî ïîäâåðãíóòü ðå-
ìàñòåðèíãó â ñòóäèè. Ñ ÷åì ýòî ñâÿçàíî?
Âî-ïåðâûõ, íå âñå çàïèñè ó íàñ ñòóäèé-
íûå, î÷åíü ìíîãî êîíöåðòíûõ çàïèñåé, êî-
òîðûå ñðàçó òðåáóþò ðåìàñòåðèíãà. Â ÷åì
ïðè÷èíà ïîïóëÿðíîñòè êîíöåðòíûõ çàïè-
ñåé? Ó íàñ â ñòðàíå ýòî íå òàê çàìåòíî,
íî, êîãäà ìû ðàáîòàëè â èíòåðåñàõ çàïàä-
íûõ çàêàç÷èêîâ, âûÿñíèëîñü, ÷òî òàì î÷åíü
ìíîãî ìåëîìàíîâ, êîòîðûå ñîáèðàþò ñïå-
öèôè÷åñêèå êîëëåêöèè, à èìåííî: îðêåñòð
À âûñòóïèë ñ äèðèæåðîì Â, ñîëèñòîì Ñ â
êîíêðåòíîì çàëå D ñ ïðîãðàììîé Å. Ñêî-
ðåå âñåãî, ýòè óñëîâèÿ íèêîãäà áîëüøå íå
ïîâòîðÿòñÿ, òî åñòü ýòîò îðêåñòð ñ ýòèì
äèðèæåðîì, ýòèì ñîëèñòîì, ýòîé ïðîãðàì-
ìîé â ýòîì çàëå áîëüøå íèêîãäà íå âûñ-
òóïèò. Ýòî óíèêàëüíàÿ çàïèñü, è òàêèõ çà-
ïèñåé ñóùåñòâóåò êîëîññàëüíîå êîëè÷å-
ñòâî. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â îäíîì
Íüþ-Éîðêå áîëåå 2000 çâóêîçàïèñûâàþ-
ùèõ ñòóäèé. Â Ìîñêâå çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå, â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå òåì áîëåå.

À êîíöåðòíàÿ çàïèñü ãîðàçäî õóæå
ñòóäèéíîé. ß íå áóäó àíàëèçèðîâàòü ðîê-

...êîíöåðòíàÿ çàïèñü ãîðàçäî õóæå ñòóäèéíîé...
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êîíöåðòû, íà êîòîðûõ î÷åíü ìíîãî ïî-
ñòîðîííèõ øóìîâ. Èíîãäà îñòàâëÿþò àï-
ëîäèñìåíòû â ïàóçàõ, íî âåñü øóì, êîòî-
ðûé ïðîèçâîäÿò ôàíàòû, ïðèõîäèòñÿ óáè-
ðàòü. Äàæå íà êîíöåðòå êëàññè÷åñêîé ìó-
çûêè ñëûøíû ñêðèï ïàðêåòà, çâîíêè ñî-
òîâûõ òåëåôîíîâ è ò.ï. (ÿ íå ãîâîðþ îá
àòìîñôåðå çàëà � îíà î÷åíü âàæíà â êîí-
öåðòíûõ çàïèñÿõ). Êîíå÷íî, ðåæèññåð ñè-
äèò íà êàæäîì êîíöåðòå, îí èñïîëüçóåò
ðåæèññåðñêèé ïóëüò, íî ïîñëå ýòîãî âñå
ðàâíî íàäî îáðàáàòûâàòü çàïèñü.

Êðîìå òîãî, âñå ýòè àëãîðèòìû ðå-
ìàñòåðèíãà îêàçàëèñü âîñòðåáîâàíû â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû, ïîòîìó ÷òî íàø ãðîìàäíûé
êèíî- è ðàäèîôîíä ñ íà÷àëîì ïåðåñòðîé-
êè íà÷àë ïîòèõîíüêó ðàñïðîäàâàòüñÿ. Åñ-
òåñòâåííî, áûëî ðàñïðîäàíî òî, ÷òî íå
íóæíî (èëè î÷åíü ëåãêî) ðåñòàâðèðîâàòü.
Îñòàëîñü î÷åíü ìíîãî çàïèñåé î÷åíü ïëî-
õîãî êà÷åñòâà � òî, ÷òî óæå íåâîçìîæíî
ïðîäàòü áåç ñåðüåçíîé îáðàáîòêè. Ïîñëå
ýòîãî ñòàëè áóðíî ðàçâèâàòüñÿ àëãîðèòìû
ðåñòàâðàöèè, øóìîïîäàâëåíèÿ.

Êàêèå àëãîðèòìû è ìåòîäû âõîäÿò
â ýòîò ðåìàñòåðèíã? Îñíîâíîé ïðèíöèï
çäåñü � «Íå íàâðåäè»: ëó÷øå íåäîóäàëèòü
øóì, ÷åì âìåñòå ñ øóìîì óäàëèòü âàæíóþ
èíôîðìàöèþ è «âìåñòå ñ âîäîé âûïëåñ-
íóòü ðåáåíêà». Ïðèìåíÿþò ðàçíûå ýêçî-
òè÷åñêèå ñïîñîáû óäàëåíèÿ øóìà. Êîãäà
îòìå÷àëè 100-ëåòèå Êàðóçî, ðàçûñêàëè åãî
çàïèñè è îòðåñòàâðèðîâàëè ñëåäóþùèì
ñïîñîáîì. Ðàçûñêàëè àïïàðàòóðó, âîññîç-
äàëè ñòóäèþ íà÷àëà âåêà è çàïèñàëè òàì
îäíîãî ïåâöà. Íî âàæåí áûë íå ïåâåö, à
øóì òðàêòà, êîòîðûé ïîçâîëèë «âû÷è-
òàíèåì» óäàëèòü øóì â çàïèñè. Êîíå÷-
íî, ýòîò ìåòîä äîðîãîé, åñòü è áîëåå äå-
øåâûå.

×òî òàêîå øóìîïîäàâëåíèå? Ýòî
óäàëåíèå òàê íàçûâàåìîãî ðàâíîìåðíîãî
øóìà. Ðàâíîìåðíîå øèïåíèå � ýòî øèðî-
êîïîëîñíûé øóì, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò
â êàæäîé îáëàñòè ñïåêòðà, òî åñòü â êàæ-
äîé ÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Åùå îäíà
âàæíàÿ äåòàëü � çâóêîâûå àëãîðèòìû äîë-
æíû ðàáîòàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìå-
íè. Îíè äîëæíû îáðàáàòûâàòü çâóê, à ïî-
òîì ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé âûäàâàòü åãî

íà ïëåéåð. Ðåæèññåð ðàáîòàåò óøàìè, îí
íå ñìîòðèò íà ïóëüò èëè êîìïüþòåð, îí
ïðîñòî äâèãàåò ðû÷àæîê è ñëóøàåò. Âñå
ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî â ðåàëüíîì âðå-
ìåíè. Âèçóàëüíûå ïðèáîðû ëèøü ïîìî-
ãàþò çâóêîðåæèññåðó ïðîêîíòðîëèðî-
âàòü ïðîöåññ ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà: ïåðâûé �
êîãäà âàì èçâåñòåí íåêîòîðûé øóìîâîé
êóñî÷åê. Î÷åíü ÷àñòî çàïèñü íà÷èíàåòñÿ
íå ñðàçó, è êàêîé-òî øóì òðàêòà ìîæíî
ïîñëóøàòü. Òàêèì îáðàçîì, âû ïîëó÷èòå
ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà, ïîëó÷èòå èíôîð-
ìàöèþ î ñïåêòðå øóìà. Çàòåì, ðàáîòàÿ ïî
ôðåéìó ñèãíàëà, âû÷èòàåòå øóì íà êàæ-
äîé ÷àñòîòå.

Âòîðàÿ ñèòóàöèÿ ãîðàçäî õóæå �
êîãäà íåò øóìà. Çäåñü åñòü ïîäõîä, êîòî-
ðûé ñåé÷àñ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ, � ïîäõîä
ñàìîîáó÷åíèÿ. Çâóêîðåæèññåð ðèñóåò øóì.
Íàøà çàäà÷à � ñîçäàòü èíñòðóìåíò äëÿ çâó-
êîðåæèññåðà. Ðåñòàâðàöèÿ çâóêà, ðàáîòà
ñî çâóêîì � óäåë ïðîôåññèîíàëîâ, òî åñòü
ëþäåé, êîòîðûõ ñïåöèàëüíî ýòîìó ó÷àò.
Êàê ïðàâèëî, ó ðåæèññåðîâ õîðîøåå ìó-
çûêàëüíîå îáðàçîâàíèå è õîðîøèé ìóçû-
êàëüíûé ñëóõ. Çàäà÷à èíæåíåðà, ïðîãðàì-
ìèñòà � ñäåëàòü èíñòðóìåíò â èíòåðåñàõ
êîëëåêòèâà çâóêîðåæèññåðîâ. Êîíå÷íî,
«âû÷èòàíèå» øóìà � ýòî íåêîòîðîå óïðî-
ùåíèå, àëãîðèòì íà ñàìîì äåëå áîëåå
ñëîæíûé, íî ýòî òðåáóåò áîëåå äåòàëüíî-
ãî åãî ðàññìîòðåíèÿ. Ñ «ïðîñòåéøèìè»
àëãîðèòìàìè ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ íà ïðè-
ìåðå òàêèõ ïðîãðàìì, êàê Sound Forge,
Dart Pro, Samplitude è äðóãèõ. Èõ ìîæíî
íàéòè íà áîëüøèíñòâå íàøèõ ìóëüòèìå-
äèéíûõ äèñêîâ.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à � óäàëåíèå òàê
íàçûâàåìûõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ. Íàïðè-
ìåð, ïîöàðàïàëè ïëàñòèíêó, ó âàñ èäåò
ñèãíàë, è âîçíèêàåò ùåë÷îê. Îñûïàíèå
ìàãíèòíîãî ñëîÿ òàêæå âûçûâàåò ïîìåõè.
Â ýòîì íàïðàâëåíèè ñåé÷àñ àêòèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ âåéâëåòíàÿ òåõíèêà, ïîòîìó ÷òî
âåéâëåò � ýòî, îáðàçíî ãîâîðÿ, è åñòü èì-
ïóëüñíûé ñèãíàë. Çäåñü åñòü òðè ïðîáëå-
ìû: íóæíî îáíàðóæèòü èìïóëüñíûå ñèã-
íàëû, îòëè÷èòü èõ îò ëîæíûõ êëèêîâ è,
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íàêîíåö, ÷åì-òî çàìåíèòü èìïóëüñíûå ñèã-
íàëû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÷àñòî ïðàêòèêó-
þò ïîäõîä, êîãäà çâóêîðåæèññåð íà îñöè-
ëîãðàììå îòìå÷àåò êëèêè, à çàòåì íàñòðà-
èâàåò ïðèáîð, ÷òîáû îí ñàì íàøåë ýòè
êëèêè èëè õîòÿ áû ñîîòâåòñòâóþùèé äèà-
ïàçîí ïàðàìåòðà. Íåâîçìîæíî ïðîñëóøàòü
çàïèñü â 74 ìèíóòû (êîìïàêò-äèñê) � ñëó-
øàòü óñòàíåøü, ïîýòîìó ïûòàþòñÿ âûäå-
ëèòü «õàðàêòåðíûå» êëèêè è «íàó÷èòü»
ïðèáîð èõ ðàñïîçíàâàòü.

Î÷åíü èíòåðåñíûå ïðèáîðû ýêâàëàé-
çåðû. Â áûòîâûõ ïðèáîðàõ òîæå åñòü ïðî-
ñòåéøèå ýêâàëàéçåðû, â êîòîðûõ ñïåêòð
ðàçáèâàåòñÿ íà ïîëîñû, è âû ìîæåòå óï-
ðàâëÿòü êàæäîé ÷àñòüþ ñïåêòðà. Íà áûòî-
âîé òåõíèêå áîëüøå 6 ïîëîñ, êàê ïðàâè-
ëî, íå áûâàåò. Íåäàâíî ìû ñîçäàëè ýêâà-
ëàéçåð â 4096 ïîëîñ, òî åñòü ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ðåãóëèðîâàòü îòäåëüíî ïîëîñû øè-
ðèíîé 5 Ãö.

Ïðîáëåìà â îáðàáîòêå ìóçûêè çàê-
ëþ÷àåòñÿ åùå è â òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå ëèíåéíî, à ÷åëîâå÷åñêîå óõî
âîñïðèíèìàåò âñå íå â ëèíåéíîì ìàñøòà-
áå, à â ëîãàðèôìè÷åñêîì. Åñòü òàê íàçû-
âàåìûé çàêîí Âåáåðà-Ôåõíåðà � ýòî îò-
íîñèòñÿ íå òîëüêî ê âîñïðèÿòèþ çâóêà,
íî è ê âîñïðèÿòèþ ñâåòà, âîñïðèÿòèþ
áîëè � ìû âñå âîñïðèíèìàåì â ëîãàðèô-
ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Íàïðèìåð, äàæå òå,
ó êîãî íåò ìóçûêàëüíîãî ñëóõà, ìîãóò îò-
ëè÷èòü «äî» ïåðâîé îêòàâû îò «ðå». Ðàç-

íèöà ìåæäó 440 Ãö è 12 2440 Ãö î÷åíü
ìàëà. À, ñêàæåì, «äî» äåâÿòîé îêòàâû îò-
ëè÷àåòñÿ îò «ðå» íà ñîòíè ãåðö. È ÷åì
âûøå ÷àñòîòà, òåì ìåíüøå íàøà èçáèðà-

òåëüíîñòü, òî åñòü íàì íå âàæ-
íî âûñîêîå ðàçðåøåíèå íà âû-
ñîêèõ òîíàõ.

Òàê ÷òî â ýòîì åùå îäèí
íåäîñòàòîê ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå � ñïåêòðàëüíàÿ øêàëà
ðàâíîìåðíà. Âîîáùå-òî øêà-
ëó íóæíî ëîãàðèôìèðîâàòü, íî,
ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð íå
ïðèäóìàëè áûñòðûõ àëãîðèò-
ìîâ äëÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé øêà-
ëû. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè

âåäóòñÿ, è ïàðó ëåò íàçàä íà ýòó òåìó íà
ìàòåìàòèêî-ìåõàíè÷åñêîì ôàêóëüòåòå
ÑÏáÃÓ áûëà çàùèùåíà äèññåðòàöèÿ, íî
ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè î÷åíü
ñëàáîå.

Î÷åíü âàæíóþ ðîëü èãðàåò îáðàáîò-
êà ñèãíàëà ïîñëå øóìîïîäàâëåíèÿ. Äåëî
â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ðåñòàâðàöèè  èíîã-
äà âìåñòå ñ øóìîì óäàëÿþòñÿ è ñëàáûå
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà (êàê ïðàâèëî âûñîêî÷àñòîòíûå).
×òîáû èçáåæàòü ýòîãî íåïðèÿòíîãî ýôôåê-
òà, ÷àñòî ïðèáåãàþò ê ïîìîùè ýêñàéòåðà
(Exciter). Ýòîò ïðèáîð ïîçâîëÿåò âîññòà-
íîâèòü íåîïðàâäàííî ïîäàâëåííûå âûñî-
êèå ÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ïîëåçíîãî
ñèãíàëà è  ïîâûñèòü êà÷åñòâî âîññòàíîâ-
ëåííîé ôîíîãðàììû. Êàê æå ðàáîòàåò ýòîò
ýêñàéòåð? Çâóêîðåæèññåð âûáèðàåò ïîëî-
ñó â ñïåêòðå, â êîòîðîé èùóòñÿ   ÷àñòîòû,
îáåðòîíà  êîòîðûõ áûëè «çàðåçàíû» â
ïðîöåññå î÷èñòêè øóìà èëè êîòîðûõ âî-
îáùå íå áûëî â èñõîäíîé ôîíîãðàììå.
Íàïðèìåð, ïðè ðåñòàâðàöèè çàïèñåé Øà-
ëÿïèíà èç-çà íåñîâåðøåíñòâà çâóêîçàïè-
ñûâàþùåé àïïàðàòóðû òåõ ëåò ïîñëå óäà-
ëåíèÿ øóìà âûñîêèå ÷àñòîòû âîîáùå îò-
ñóòñòâîâàëè (ðèñóíîê 4).

Ðèñóíîê 4. Ýêñàéòåð.

Åùå îäèí ÷àñòîòíûé êîððåêòîð... ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ òîãî, ÷òîáû ... èçìåíèòü òåìáð...
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Çàòåì ïðîèñõîäèò ïðîöåññ «îáîãà-
ùåíèÿ» âåðõíåé ÷àñòè ñïåêòðà îáåðòîíà-
ìè èñõîäíîé ôîíîãðàììû  èç âûäåëåí-
íîé ïîëîñû. Òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå ìû
ïûòàåìñÿ âîññòàíîâèòü èñòèííûé ãîëîñ
Øàëÿïèíà. Õîòÿ áûëî ìíîãî íàðåêàíèé,
îñîáåííî îò ëþáèòåëåé ñòàðûõ ïëàñòèíîê,
êîòîðûå ãîâîðèëè, ÷òî «Øàëÿïèí òàê íå
ïåë». Íî âåäü íà ñàìîì äåëå íèêòî èç íèõ
òàê è íå ñëûøàë, êàê ïîåò Øàëÿïèí. Ëþäè
ïðèâûêëè ê ïëàñòèíî÷íîìó øóìó, îíè ñ÷è-
òàþò, ÷òî òàê è äîëæíî áûòü. Êîãäà âû-
ïóñêàëè äèñê, áûëà áîëüøàÿ äèñêóññèÿ â
ïðåññå î òîì, ÷òî Øàëÿïèí ïåë íå òàê. À
êàê îí ïåë, � íèêòî óæå íå çíàåò. Ëþäåé,
êîòîðûå ñëûøàëè ñàìîãî Øàëÿïèíà, óæå
äàâíî íåò â æèâûõ. Îñòàëèñü òîëüêî òå,
êòî ñëûøàë åãî çàïèñè íà ïëàñòèíêàõ. È
åñëè ÷åëîâåê 30 ëåò ñëóøàë ïëàñòèíêó,
åìó êàæåòñÿ, ÷òî âñå òàê è áûëî. Çäåñü, â
îáðàáîòêå ìóçûêè, ïñèõîëîãè÷åñêèé ýô-
ôåêò èãðàåò î÷åíü áîëüøóþ ðîëü, è ê ýòî-
ìó íàäî áûòü ãîòîâûì.

È åùå îäèí ïðèáîð, ðåëèçåð
(Releaser), ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîññòà-
íîâëåíèÿ óòåðÿííûõ â
ïðîöåññå ðåìàñòåðèíãà
ãàðìîíèê. Èçâåñòíî, ÷òî
çà êàæäîé ãàðìîíèêîé ñëå-
äóåò ðÿä åå îáåðòîíîâ (òî
åñòü êðàòíûõ ãàðìîíèê).
Ïðè ïîäàâëåíèè øóìà íå-
êîòîðûå îáåðòîíà  ýòîãî
ðÿäà ìîãóò «âûïàäàòü èç
àíñàìáëÿ». Äëÿ èñïðàâëåíèÿ
ýòîé ñèòóàöèè è ïðèìåíÿ-
þò ðåëèçåð (ðèñóíîê 5).

Â çàäàííîé ïîëîñå ñïåêò-
ðà îí íàõîäèò îñíîâíûå ãàðìî-
íèêè, à çàòåì ïûòàåòñÿ «âûòÿ-
íóòü» èõ ñëèøêîì ðàíî óãàñøèå
îáåðòîíà, êîòîðûå áûëè çàðå-
çàíû â ïðîöåññå  øóìîäàâëåíèÿ.
Ðåëèçåð òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñîçäàíèÿ çâóêîâûõ ýôôåêòîâ
ïóòåì êîððåêöèè âðåìåííûõ
òðàåêòîðèé ñïåêòðàëüíûõ ìàê-
ñèìóìîâ.

È åùå äâå èäåè, äâà àëãî-
ðèòìà, êîòîðûå ñåé÷àñ î÷åíü àê-

òóàëüíû. Ýòî time-changing è pitch-
transposer. Êàêîâà çàäà÷à time-changing?
Åñòü çàïèñü, è âàì íàäî, íå èçìåíÿÿ ÷àñ-
òîòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷óòü-÷óòü «ðàçäâè-
íóòü» çàïèñü (çàìåäëèòü èëè óáûñòðèòü),
ïðè ýòîì âñå òåìáðû äîëæíû ñîõðàíèòü-
ñÿ. Åñëè âû ïðîñòî ÷óòü áûñòðåå èëè ÷óòü
ìåäëåííåå ïðîêðóòèòå çàïèñü, ó âàñ òåìáð
èçìåíèòñÿ, à ýòîãî íå äîëæíî áûòü. È òà-
êîé àëãîðèòì ðåàëèçîâàí. Äëÿ ÷åãî ýòî
íóæíî? Â ñâîå âðåìÿ ìû ïîëó÷èëè çàêàç
îò ðàäèîâåùàòåëüíîé ñòàíöèè â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ó âàñ ÷àñîâàÿ ïåðåäà÷à, âû äåëàå-
òå èç íåå 59 ìèíóò, à 1 ìèíóòó ïóñêàåòå
íà ðåêëàìó. Èëè, íàïðèìåð, íà ñòóäèè ïî
÷àñòÿì çàïèñûâàþò êëàññè÷åñêîå ïðîèç-
âåäåíèå. Îðêåñòð ñûãðàë ÷óòü áûñòðåå èëè
÷óòü ìåäëåííåå, ýòî íàäî ñâåñòè â îäíó
ôîíîãðàììó. Ðåæèññåð âûíóæäåí ïî âðå-
ìåíè ñîâìåùàòü, ÷òîáû ñêîðîñòü áûëà îäè-
íàêîâà.

Åùå îäèí ÷àñòîòíûé êîððåêòîð,
êîòîðûé íàçûâàåòñÿ pitch-transposer, ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû, ñîõðàíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü çàïèñè, èçìåíèòü òåìáð. Íàïðè-

Âû ìîæåòå ãíóñàâèòü â òðóáêó, ãîâîðèòü ÷åðåç ïëàòîê �
âñå ðàâíî âàøà ôîðìàíòíàÿ êîìáèíàöèÿ îñòàíåòñÿ ïðåæíåé...

Ðèñóíîê 5. Ðåëèçåð.
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ìåð, èç ìóæñêîãî ãîëîñà ìîæíî ñäåëàòü
æåíñêèé, èç âûñîêîãî � íèçêèé è ò.ä. ß
ïðèâîæó òàêèå ãðîòåñêîâûå ïðèìåðû, ïî-
òîìó ÷òî íà çâóêîñòóäèè ýòîò ïðèáîð èñ-
ïîëüçóåòñÿ â î÷åíü óçêîì äèàïàçîíå. Íà-
ïðèìåð, â ñòóäèè çàïèñûâàþò èíñòðóìåí-
òàëüíûé àíñàìáëü, è êîíöåðòìåéñòåð ïî
êàìåðòîíó äàåò íàñòðîéêó «âñå èãðàþò».
Èíîãäà îí ÷óòü-÷óòü íå òàê íàñòðîèë � ýòî
áóäåò ñëûøíî. È íàäî èçìåíèòü òîíàëü-
íîñòü ýòîé ÷àñòè. Èíîãäà ïðîñòî ñîçäàþò
çâóêîâûå ýôôåêòû, íàïîäîáèå óæå óïî-
ìÿíóòîãî èçìåíåíèÿ ãîëîñà. Ïðè÷åì ÷å-
ëîâåê ãîâîðèò ïðàâèëüíî, ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ðå÷åâûìè ïàóçàìè, íî ó íåãî ñî-
âåðøåííî äðóãîé òåìáð ãîëîñà. Çäåñü åñòü
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøåíèÿ â
íåñêîëüêî ðàç. Òàêèå çàêàçû ïîñòóïàþò,
â ÷àñòíîñòè, îò îïðåäåëåííûõ âåäîìñòâ,
êîòîðûå âñåãäà èíòåðåñîâàëèñü ðå÷åâûìè
òåõíîëîãèÿìè.

ß óïîìÿíó î åùå îä-
íîé òåìå, êîòîðàÿ ñåé÷àñ
èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ.
Ýòî òàê íàçûâàåìûé ôîð-
ìàíòíûé àíàëèç. Äåëî â òîì,
÷òî ó ÷åëîâåêà åñòü óíèêàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè � íà-
ïðèìåð, îòïå÷àòêè ïàëüöåâ.
Åùå îäíà óíèêàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ÷åëîâåêà �
íàáîð ôîðìàíòíûõ ÷àñòîò
åãî ãîëîñà. Ýòî, ãðóáî ãî-
âîðÿ, îòïå÷àòîê ÷åëîâå÷åñêîãî ãîëîñà, òàê
íàçûâàåìûå çâóêîâûå ãîðáû. Åñòü äèàïà-
çîí, â êîòîðîì ó âñåõ ëþäåé ïîäíèìàåòñÿ
ãîëîñ. Äèàïàçîí ýòîò ó âñåõ ïðèìåðíî
îäèí, íî êîìáèíàöèÿ ãîðáîâ � ïî øèðè-
íå è âûñîòå � óíèêàëüíà äëÿ êàæäîãî ÷å-
ëîâåêà. Ýòîò íàáîð ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî
èäåíòèôèöèðîâàòü êàæäîãî ÷åëîâåêà, åñëè
åãî ãîëîñ êîãäà-òî áûë çàïèñàí (íàïðè-
ìåð, ãîëîñ «òåëåôîííîãî òåððîðèñòà»). Âû
ìîæåòå ãíóñàâèòü â òðóáêó, ãîâîðèòü ÷å-
ðåç ïëàòîê � âñå ðàâíî âàøà ôîðìàíòíàÿ
êîìáèíàöèÿ îñòàíåòñÿ ïðåæíåé. Ó íàñ áûë
òàêîé çàêàç, ê ñîæàëåíèþ, íå äîâåäåííûé
äî êîíöà, êîãäà îäèí öåéëîíñêèé ìèëëè-
îíåð õîòåë ñäåëàòü ðàñïîçíàâàíèå íå ïî
ïðîïóñêàì, êîòîðûå ìîæíî óêðàñòü, íå ïî

îòïå÷àòêàì ïàëüöåâ, à ïî ãîëîñó. Ýòî óíè-
êàëüíàÿ ñèñòåìà, îíà, ê ñîæàëåíèþ, òðå-
áóåò ñîçäàíèÿ áîëüøîé áàçû äàííûõ. Ñåé-
÷àñ îòäåëüíûå òàêèå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ.
Â ÷àñòíîñòè, èìè îáëàäàåò ÌÂÄ.

ß íå áóäó ãîâîðèòü î âñåõ ïðèáî-
ðàõ, íî ñêàæó íåñêîëüêî ñëîâ î ðåâåðáå-
ðàòîðàõ. Ýòîò ïðèáîð íàïðàâëåí íà ñî-
çäàíèå ýõîïîäîáíûõ îòðàæåíèé. Åñëè ó
âàñ íà êîìïüþòåðå õîðîøàÿ çâóêîâàÿ ïëà-
òà, òàì åñòü è âñòðîåííûé ðåâåðáåðàòîð.

Íà ñàìîì äåëå âñå ýòî î÷åíü ïðî-
ñòî. Ó âàñ åñòü âõîäíîé ñèãíàë, è, ÷òîáû
ñäåëàòü ðåâåðáåðàòîð, íàäî ñëîæèòü âõîä-
íîé ñèãíàë ñ ñàìèì ñîáîé, ñ íåêîòîðûìè
çàäåðæêàìè ïî âðåìåíè è ñ íåêîòîðûìè
âåñàìè. ß áåðó ýòîò îòñ÷åò ñèãíàëà, òî åñòü
íàáîð êîïèé ñèãíàëà, ñäâèíóòîãî îòíîñè-
òåëüíî ñåáÿ ñ íåêîòîðûìè êîýôôèöèåí-
òàìè. Ýòîò íàáîð ìîæíî èçìåðèòü äëÿ äàí-

íîãî ïîìåùåíèÿ è âîñïðî-
èçâåñòè. Íàïðèìåð, ìíå èç-
âåñòåí ðåâåðáåðàòîð, ìîäå-
ëèðóþùèé àêóñòèêó Äîìñ-
êîãî ñîáîðà. Òàêèå èçìå-
ðåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè, è
ïîñëå ýòîãî, íàïðèìåð,
âîñïðîèçâîäèòü ñâîé ãîëîñ
òàê, êàê åñëè áû âû âûñ-
òóïàëè â çàëå ñ èçâåñòíîé
àêóñòèêîé. Ýòî, â ïðèíöè-
ïå, ïî ñèëàì êàæäîìó.
Ìîæíî ïîïðîáîâàòü ðàç-

íûå çàäåðæêè, ïîëó÷èòå ðàçíûå ýôôåêòû.
Òåõíîëîãèÿ î÷åíü ïðîñòàÿ, ïîýòîìó â êàæ-
äîé çâóêîâîé ïëàòå åñòü âñòðîåííûé ðå-
âåðáåðàòîð, è ýòî êàê ðàç òî, ÷òî ìîæíî
ñäåëàòü ñâîèìè ðóêàìè.

Åñòü åùå îñîáûé âèä òåðàïèè � ëå-
÷åíèå çâóêîì è ñâåòîì, êîòîðîå ÷àñòî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü,
ïñèõè÷åñêè áîëüíûõ. Íî êîíêðåòíûå àë-
ãîðèòìû è â ýòîé è â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ,
ñâÿçàííûõ ñ îáðàáîòêîé çâóêà, îáû÷íî íå
ñïåøàò ïóáëèêîâàòü. Äåëî çäåñü íå òîëü-
êî â ñòðåìëåíèè îãðàäèòü ñâîè ðàçðàáîò-
êè îò êîíêóðåíòîâ, íî è â òîì, ÷òî îùó-
ùåíèÿ â âîñïðèÿòèè çâóêà â îñíîâíîì ýì-
ïèðè÷åñêèå, ïîýòîìó âûâîäû â èññëåäî-
âàíèÿõ òîæå â îñíîâíîì ýìïèðè÷åñêèå.

...â êîìïüþòåðíîì âàðèàíòå
ìîæíî âûðåçàòü ... äàæå íîòó...
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êàíäèäàò ôèç.-ìàò. íàóê, âåäóùèé
ñïåöèàëèñò ôèðìû «Êàíîíú».

Áëàãîäàðþ Äåíèñà Æåëíèíà çà öåííûå êîíñóëüòàöèè ïðè ïîäãîòîâêå ëåêöèè ê ïå÷àòè.

È ïîñëåäíåå, î ÷åì ÿ õîòåë áû ñå-
ãîäíÿ ïîãîâîðèòü, ýòî íå îá èíñòðóìåí-
òàõ, à î ìîíòàæå. Åñëè êàæäûé êóñî÷åê
îáðàáîòàòü îòäåëüíî, à ïîòîì ñîåäèíèòü,
ïðîèñõîäèò «ùåë÷îê». Äëÿ áîðüáû ñ òà-
êèì ÿâëåíèåì ïðèìåíÿþòñÿ ôåéäèíãè, èëè
ñêëåéêè. Íóæíî âûäåëèòü áëîê èç ïåðâî-
ãî ôðàãìåíòà, èç âòîðîãî è ñëîæèòü èõ ñ
ðàçíûìè âåñàìè. Ñíà÷àëà ïåðâûé, ñ áîëü-
øèì âåñîì, ïîòîì âåñà ïëàâíî ìåíÿþòñÿ.
Òî, ÷òî ñåé÷àñ íàçûâàþò ôåéäèíãîì, äîë-
ãî íàçûâàëè ñêëåéêàìè, ïîòîìó ÷òî ðàíü-
øå, äî ïîÿâëåíèÿ êîìïüþòåðíûõ òåõíî-
ëîãèé, çâóêîðåæèññåð ðàáîòàë ñ ïîìîùüþ
íîæíèö è ñïåöèàëüíîé ïëåíêè äëÿ ñêëåè-
âàíèÿ ëåíòû. Óñëûøèò ùåë÷îê, íà ñëóõ
íàéäåò ýòî ìåñòî íà ëåíòå, âûðåæåò è ñêëå-
èò êîíöû. Íåêîòîðûå ðåæèññåðû, îñîáåí-
íî ïåíñèîííîãî âîçðàñòà, äî ñèõ ïîð òàê

è ðàáîòàþò � îíè íå äîâåðÿþò êîìïüþòå-
ðàì. À â êîìïüþòåðíîì âàðèàíòå ìîæíî
âûðåçàòü íå òîëüêî ùåë÷îê, íî äàæå íîòó.
À ìîæíî è âñòàâèòü íîòó.

Åñòü èçâåñòíûé àíåêäîò, êîòîðûì ÿ
õî÷ó çàêîí÷èòü ñâîå âûñòóïëåíèå. Â ñòó-
äèè ñèäèò çâóêîðåæèññåð è ñêðèïà÷-íå-
óäà÷íèê, êîòîðûé ïûòàåòñÿ çàïèñàòü ìó-
çûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå. Ðåæèññåð ïèøåò
îäèí äóáëü, äðóãîé, òðåòèé � åìó â êîíöå
êîíöîâ íàäîåäàåò, è îí ãîâîðèò: «Ìàýñò-
ðî, âû ñûãðàéòå ìíå ãàììó, âñå îñòàëüíîå
ÿ ñäåëàþ ñàì». Ñåãîäíÿ ýòî óæå íå àíåê-
äîò � ýòî ðåàëèè îáðàáîòêè çâóêà.

Äëÿ òåõ, êòî çàèíòåðåñîâàëñÿ ïðî-
áëåìàìè êîìïúþòåðíîé îáðàáîòêè çâóêà,
ìîãó ïîñîâåòîâàòü æóðíàë â Èíòåðíåòå
«Çâóêîðåæèññåð»: http://www.625-net.com/
_reg/regmagaudio.htm


