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PREDGOVOR

Muzika, kao najimaginativnija, a verovatno i najmoc¢nija vrsta umetnosti, oduvek je
privlacila ¢ovekovu paznju. Pa ipak, dugo vremena ona je bila privilegija vrlo ograni¢enog
broja ljudi. Tek razvojem najhumanije od svih grana elektrotehnike — audiotehnike, muzika
postaje dostupna svima koji su za nju zainteresovani.

Prve eksperimente na polju zapisa i reprodukcije zvuka vrsio je francuski naucnik
Edouard-Léon Scott de Martinville, 1860. godine. Sedamnaest godina kasnije, Edison je
patentirao fonograf, koji je omogucavao da se zvucne vibracije, preko specijalnog noza,
urezuju u obliku brazdi na valjak od podesnog materijala. Iste te brazde su naknadno,
analognim postupkom, mogle biti rekonstruisane u originalni zvuk. Medutim, tek je ploca sa
$irokim rezom usla u masovnu upotrebu, i na taj nacin postala prvi standardni ,,nosac” zvuka.
Ona je podrazumevala mono zapis, koji je bio vrlo ograni¢enog trajanja i kvaliteta. Cak ni
najkvalitetnije ploce tog tipa nisu omogucéavale reprodukciju iznad frekvencije od 6.5 KHz.

Prilikom prisustvovanja izvodenju nekog muzi¢kog dela, slusalac, ¢ak i zatvorenih
o€iju, ima veoma jasan utisak ,,prisutnosti”. To se, pre svega, odnosi na moguénost preciznog
pozicioniranja kako celokupnog orkestra, tako i svakog instrumenta ponaosob, kao i na osecaj
akusticke atmosfere prostora u kojem se muzika izvodi. Snimanjem i reprodukcijom tog istog
dela u jednokanalnom, mono sistemu slusalac gubi pravi osecaj za originalni zvuéni prostor.



Svi izvori zvuka dolaze iz iste tacke — zvucnika, ¢ime gube svoju pozicioniranost, dok sama
muzika gubi na ,,dubini” i sti¢e se utisak kao da dolazi iz nekog otvora.

Iz tog razloga ljudi su se od samog pocetka trudili da stvore sistem koji ¢e omoguciti
§to vernije i prirodnije prenosenje muzike do sluSaoca. Ve¢ na prvi pogled je bilo jasno da je
za tako nesto neophodno povecati broj kanala. U tom pravcu su i$li i prvi eksperimenti, koji
su sprovodeni tridesetih godina u Dolby laboratorijama, a koji su se zasnivali na kori§¢enju
3 kanala. Takvi viSekanalni sistemi, nezavisno od toga koliki broj kanala poseduju, su jo$ u
ono doba dobili naziv stereo — tj. sistemi za prostornu reprodukciju zvuka. Osnovna prepreka
uvodenju ovakvih sistema u masovnu upotrebu je bila tehnoloske prirode, jer u to doba nije
postojala moguénost da se tolika koli¢ina informacija upise na komercijalno isplativ medjj. I
tako, kada je 1958. godine stereo napokon poceo masovno da ulazi u komercijalnu upotrebu,
on je podrazumevao koris¢enje svega dva kanala. Jednostavno, vise od toga nije moglo da
se smesti na, u to doba novi i jedini stereo ,,nosa¢” zvuka, plo¢u sa mikrorezom. Upravo bi
se ta 1958. godina mogla proglasiti i godinom pocetka prve prave revolucije u sferi snimanja
i reprodukcije zvuka, koja je izazvala pravu lavinu novih pronalazaka i tehnika, i podstakla
razvoj ne samo audiotehnike, ve¢ i same muzike, otvaraju¢i potpuno nove horizonte u njenom
stvaranju i poimanju. Ljudi su bili prinudeni da se prilagode dvokanalnom sistemu i da iz
njega izvuku maksimum. Taj uzbudljivi proces iznalaZzenja novih metoda i ,trikova” za §to
kvalitetnije formiranje zvucne slike jo§ uvek traje, sauvek novim i nepredvidljivim rezultatima.

lako se radilo o napretku od samo jednog kanala, rezultati su bili fascinantni.
Dvokanalnom stereo reprodukcijom je postalo moguée, do izvesne mere, rekonstruisati
pozicioniranost izvora zvuka, osecaj dubine, prostora i akusticke atmosfere. Zvuk vise ne
dolazi iz jednog zvuc¢nika, ve¢ iz celokupnog prostora izmedu dva zvuénika, tzv. zvucne baze.
Obican covek je po prvi put imao mogucnost da dozivi osecaj onoga §to se naziva stereo
zvucna slika, dok se Citav niz generacija inZenjera, snimatelja i producenata sve ove godine
svojski trudio da istu tu sliku predstavi u §to boljem svetlu.

Ovaj udzbenik ima za cilj da ukaze na neke od osnovnih tehnika i polazista koji se
koriste pri kreiranju stereo zvuéne slike. U tu svrhu, njegov prvi deo je posvecen analizi
fenomena do kojih dolazi prilikom stereo reprodukcije. Ta analiza je sprovedena uz koris¢enje
metode fazora, i ima za cilj da pojasni neke od principa na kojima se zasniva tzv. stereo
efekat. To se pre svega odnosi na sposobnost lokalizacije virtuelnog zvu¢nog izvora u okviru
stereo baze, kao i na neke zanimljive aspekte medusobnog faznog odnosa signala u levom i
desnom kanalu.

Muzika je umetnost koja se izvodi u vremenu, u situacijama sa ili bez auditorijuma.
Iako to nije u svakom slucaju situacija (npr. u elektronskoj muzici), moze se reéi da je temelj



kvalitetne zvucne slike, pre svega, baziran na pravilnoj upotrebi mikrofona. Od na¢ina postavke
i vrste koriS¢enih mikrofona zavise ne samo njen konacan izgled (u smislu zvu€anja), vec¢ i
celokupan utisak koji neko ima prilikom slusanja. 1z tih razloga, drugi deo ovog udzbenika,
je posvecen razmatranju klasicnih mikrofonskih tehnika, koje spadaju u bazi¢ne principe
formiranja stereo zvucne slike. Prvi deo ove celine je posveéen podsecanju na osnovne vrste
i karakteristike mikrofona. Nakon toga je razmotrena upotreba koincidentnog mikrofonskog
stereo para, pri cemu su posebno analizirane X-Y i M-S postavke. Posebna paznja je
posvecena analizi svake od ovih postavki u zavisnosti od tipova koris¢enih mikrofona.
Sledeca oblast u okviru ove celine je analiza takozvanih ,,spaced-apart’, odnosno prostorno
razdvojenih postavki. Nakon toga je ukazano na neke od moguénosti kombinovanja razlicitih
tehnika, $to predstavlja i neku vrstu uvoda u poslednji analizirani tip postavke mikrofona, tzv.
»close miking™.

Nakon snimanja (danas se ova faza u procesu produkcije muzike Cesto zamenjuje
postupkom odabira semplova) se pristupa slede¢oj fazi u radu, koja se oznacava imenom
miks. Miks je procedura koja podrazumeva obradu svih signala koji u¢estvuju u kompletnoj
zvuénoj slici, sa ciljem njihovog uskladivanja u celinu koja na najbolji moguéi na¢in prezentuje
dato muzicko delo krajnjem slusaocu. U tom postupku se signali obraduju u jednom od tri
mogucéa domena: vremenskom, dinamic¢kom ili frekvencijskom. Dakle, sve manipulacije
audio signalima koji se tretiraju u miksu, koje jesu brojne i raznovrsne, mogu se svrstati
u jednu od tri pomenute grupe. S obzirom na takvu ¢injenicu, ovaj udzbenik za cilj ima da
¢itaocu u tri odvojena poglavlja predstavi osnovne tehnike, termine i polazne preporuke za
upotrebu uredaja koji sluze za procesiranje audio signala.
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Jedan od osnovnih zadataka muzicke produkcije jeste formiranje kvalitetne
zvucne slike koja potencijalnom slusaocu moze da prenese sve bitne komponente
muzi¢kog dela ¢ijoj reprodukciji prisustvuje. Sterecofonski efekat, do kojeg dolazi
prilikom reprodukcije zvucnog sadrzaja putem nekog od visekanalnih (dva ili vise
kanala) audio sistema, predstavlja osnovu na kojoj se svaka zvucna slika gradi. Iz
tog razloga, prvi deo ovog udzbenika posvecen je analizi fenomena do kojih dolazi
prilikom stereo reprodukcije zvuka u sistemima dvokanalne stereofonije, na osnovu
kojih je moguce izvesti sve potrebne zakljucke i o stereofonskim efektima do kojih
dolazi u sistemima u kojima se reprodukcija obavlja putem viSe od dva kanala. Ta
analiza je sprovedena uz koriS¢enje fazora, fizickih vektora, kojima se na neposredan
nacin mogu predstaviti veli¢ine bitne za razumevanje ovog problema - nivo i1 faza
reprodukovanog signala na mestu slusanja. U ovom poglavlju je objasnjena i
sposobnost lokalizacije virtuelnih zvucnih izvora u okviru stereo baze, kao i neki, sa
aspekta muzicke produkcije, zanimljivi fenomeni do kojih dolazi prilikom istovremene
reprodukcije fazno pomerenih signala u levom i desnom kanalu. U tom smislu ovo

poglavlje se sastoji iz sledecih celina:

1. Lokalizacija jednog zvu¢nog izvora
2. Slusalac u polju dva zvucna izvora
3. Reprodukcija fazno pomerenih signala
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1.1 Lokalizacija jednog zvu¢nog izvora

Culo sluha predstavlja izuzetno kompleksno, i do dan danas do kraja neistrazeno
ustrojstvo, koje kroz spregu samog uva, centralnog nervnog sistema, pa, Sire gledano, i
celog tela rezultuje ose¢ajem sluha. Jedna od vrlo bitnih karakteristika sluha je i moguénost
lokalizacije zvu¢nog izvora, kao i pravca i smera u kojem se taj zvuk prostire. Ova osobina
je najdirektnije povezana sa ¢injenicom da je uvo ,,parni organ”, jer je samo kombinacijom
i analizom zvuka koji stize do svakog uha ponaosob mozak u stanju da odredi tacan polozaj
izvora. Osobe gluve na jedno uvo od samog rodenja ovu sposobnost jednostavno nemaju, a
zanimljivo je da i kod potpuno zdravih osoba ova osobina nije ,,apsolutna”, ve¢ u velikoj meri
zavisi od trenutnog psihickog stanja, konkretnog vizuelnog dozivljaja i sli¢no.

Zvuk koji iz jednog zvucénog izvora pristize do levog, odnosno desnog uha, nije
isti, ve¢ se razlikuje kako po intenzitetu, tako i po fazi, tj. vremenskom trenutku pobude
svakog uha ponaosob. Nizom eksperimenata je vrlo jasno pokazano da upravo ove dve vrste
razlika (intenzitetna i vremenska, kao i njihova kombinacija) imaju klju¢nu ulogu u procesu
lokalizacije. S obzirom da se, bez ikakvog gubitka na opstosti daljih razmatranja, zvucni
talas moze posmatrati kao niz sinusoidalnih funkcija koje se u svakom trenutku odlikuju
odredenim intezitetom i faznim uglom, u cilju lakSeg objasnjavanja i razumevanja, analizu
nekih stereofonskih efekata je moguce sprovesti metodom fazora, ,,fizickih” vektora koji su
promenljivi u vremenu, a u svakom trenutku daju informaciju o intenzitetu i fazi veliine
koju predstavljaju.

15
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L 0

Slika 1: Lokalizacija jednog zvucnog izvora

Sada ¢emo, na vrlo jednostavan nacin, dovesti u vezu polozaj koji u odnosu na
sluSaoca zauzima neki zvuéni izvor, 1 medusobni polozaj koji zauzimaju fazori koji opisuju
akusticki pritisak koji stvara posmatrani izvor na mestu levog, odnosno desnog uha slusaoca.
Posmatrajmo crtez prikazan na slici 1.

Neka se zvuéni izvor I, koji emituje zvuk neke proizvoljne frekvencije, krece po
polukrugu koji se nalazi u vertikalnoj ravni, sa glavom sluSaoca u njegovom centru. Ozna¢imo
sax rastojanje izmedju levog (L) idesnog (D) uha, a sa0ugaokojiizvor I zaklapa sa vertikalnom
osom, koja predstavlja normalu na LD. Analizirajmo za pocetak uopstenu situaciju kada se
izvor I nalazi u proizvoljnoj tacki, kao na slici (1). Oc¢igledno je da se izvor zvuka tada nalazi
blize levom nego desnom uhu, i to za rastojanje r. Ukoliko predpostavimo da je rastojanje
od izvora do sluSaoca u veéini slucajeva dovoljno vece od rastojanja izmedju usiju sluSaoca
(LD), ugao LQD (slika 2) se moze, za potrebe prve aproksimacije, smatrati pravim.

U tom slucaju nije tesko izraCunati, na osnovu jednakosti ugla QLD i ugla koji zvucni
izvor zaklapa sa vertikalnom osom, kao uglova sa normalnim kracima, da putna razlika koju
zvucni talas prede do blizeg, odnosno daljeg uha, iznosi r = xsinf. Kao direktna posledica toga
mozemo re¢i da zvuk kasni pri prijemu u dalje uho za At = (xsinf)/c, gde je ¢ brzina zvuka.
Samim tim, fazni ugao koji formiraju fazori koji opisuju akusticki pritisak na mestu levog, tj.
desnog uha, iznosi:

cbezw-Azzw-(fj-sme (1)
C

16
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ka izvoru |
=

ugae )
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90° L D |Q=|'_"t°

X
Slika 2. Prikaz putne razlike zvucnih talasa na mestu slusanja

Pogledajmo sada kako izgleda medjusobn i odnos ovih fazora kada se izvor nalazi u
nekoliko karakteristicnih tacaka:

Kada je izvor u krajnjem levom polozaju (tacka A na slici 1), funkcija @9 ima
maksimum, i tada fazor levog uha prednjaci ispred fazora desnog uha za ugao ®(-90) (slika
3), Sto rezultuje osecajem da zvuk dolazi do sluSaoca sa leve strane.

L -90
N,

-

(1290

D_gg

Slika 3: Fazorski dijagram u slucaju kada je izvor u tacki A

Kako se izvor pomerau smeru kazaljke na satu, funkcija @ se smanjuje sa koeficijentom

sinf, s tim §to sve vreme fazor zvucnog pritiska na levo uvo, L, prednjaci u odnosu na fazor
D. Izgled fazorskog dijagrama kada se izvor nalazi pod proizvoljnim uglom u odnosu na
vertikalnu osu, ali u levoj poluravni u odnosu na slusaoca je prikazan na slici (4).
Kada se zvucni izvor I nade u tacki C, dakle tacno ispred sluSaoca,vrednost funkcije @,
odnosno ugao koji formiraju fazori L i D, iznosi ®(0)=0, tj. fazori Lo i Do su u fazi (slika 5).
S obzirom na potpunu simetriju zvu¢nih pritisaka na oba uha, u ovom slucaju sluSalac ima
osecaj da se zvuéni izvor nalazi direktno ispred njega.

17
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o

Slika 4: Fazorski dijagram za slucaj kada je izvor u proizvoljnoj tacki leve poluravni u odnosu na slusaoca

o
S¥W o

Slika 5: Fazorski dijagram za slucaj kada se izvor nalazi tacno ispred slusaoca

U nastavku kretanja zvu¢nog izvora od tacke C do tacke B, fazni ugao opet pocinje da
raste sa istim koeficijentom sinf, s tim $to ovog puta fazor desnog uha prednjaci pred fazorom
levog (slika 6). Rezultujuc¢i osecaj je da se izvor nalazi u slusaocevoj desnoj poluravni.

).__
D Do

Lo

Slika 6. Fazorski dijagram za slucaj kada se izvor nalazi u proizvoljnoj tacki desne poluravni

Konacno, kada se izvor nade u krajnje desnom polozaju (tacka B na slici 1), fazorski
dijagram izgleda kao na slici 7, a vrednost funkcije ® ima maksimalnu vrednost (koeficijent
sinf dostize svoj maksimum za 6= 90°), §to rezultuje osecajem da zvuk dolazi sa sluSaoceve

desne strane.

>_
Do Bl

Lan

Slika 7: Fazorski dijagram za slucaj kada se izvor nalazi u krajnje desnoj tacki u odnosu na slusaoca

18



1.0 ANALIZA STEREOFONSKIH EFEKATA METODOM FAZORA

U ovim razmatranjima nismo uzeli u obzir postojanje intezitetnih razlika, koje se
nikako ne smeju smetnuti sa uma, s obzirom da je, sem kada je izvor u centralnom polozaju
C (6 = 0°), intenzitet zvucnog pritiska na blizem uhu veéi nego na daljem. Ova pojava
je do izvesne mere posledica postojanja putne razlike (intenzitet zvuka opada obrnuto
proporcionalno sa rastojanjem), ali pre svega nastaje usled difrakcije zvuka, koja se javlja
oko glave sluSaoca. Kao $to je poznato, do difrakcije dolazi kada talas nailazi na prepreku cije
su dimenzije uporedive sa njegovom talasnom duzinom, pa moZemo slobodno smatrati da do
frekvencija od otprilike 500-700Hz (A = ¢/f=340/500 = 0.68m ) difrakcija ne igra znacajniju
ulogu, te da se lokalizacija zvu¢nog izvora u tom frekventnom opsegu odvija, pre svega, na
osnovu vremenskih kasnjenja. Od 500 pa do, otprilike, 2000Hz efekat difrakcije postaje sve
izrazeniji, tako da i intenzitetne razlike ,,ulaze u igru” lokalizacije izvora. Za vise frekvencije,
difrakcija je dosta izrazena i intenzitetne razlike postaju dominantne u procesu pozicioniranja
izvora, tako da bi njihovim zanemarivanjem mogli do¢i do neta¢nih zakljuc¢aka. Zanimljivo
je primetiti da, ukoliko usvojimo da rastojanje izmedju levog i desnog uha, sa uracunatom
krivinom glave, retko prelazi 24cm, maksimalna vrednost kasnjenja zvuka od blizeg do daljeg
uha iznosi At = 0.24/340 = 0.7mS. Kako u tom sluc¢aju maksimalna fazna razlika (u tackama A
i B, gde je sinf = 1) iznosi ®max = 2xfAt, nije tesko izracunati da na frekvencijama ve¢im od
priblizno 700Hz dolazi do nepouzdanog odredjivanja pravca na osnovu faznih razlika, jer za
®>r fazno prednjacenje prelazi u kasnjenje. Dakle, za sve frekvencije vece od 700Hz analiza
koja ne bi podrazumevala i intezitetne razlike zvuka na mestu levog i desnog uha, sasvim
sigurno ne bi davala tacne rezultate.

Pre nego §to predjemo na dalju analizu,bitno je ista¢i dve stvari u vezi upotrebe
fazora:

* Ljudsko uvo nije direktno osetljivo na fazu zvucnog talasa. Ono §to je bitno za
potrebe lokalizacije jesu vremenski trenuci pobudjivanja levog, odnosno desnog uha. Fazni
ugao predstavlja, dakle, samo zgodno matematicko ,,orude” za opisivanje vremenskih
kasnjenja, a ne direktan uzrok sposobnosti lokalizacije zvucnog izvora.

* Na osnovu jednacine (1) se lako izvodi zakljucak da veli¢ina faznog ugla direktno
zavisi od frekvencije, tako da bi bilo kakva ozbiljnija analiza realnog signala morala biti
sprovedena u punom frekventnom opsegu koji on zauzima.
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1.2 SluSalac u polju dva zvuéna izvora

Posmatrajmo sluc¢aj prikazan na slici (8). U ovom slucaju se slusalac nalazi na
jednakom rastojanju od dva zvucna izvora (zvucnika), koji emituju signale koji su medjusobno
fazno korelisani:

LU
BY (¢ ~ d
o " 'll':,h o
&,
¢ &N )
-90° - D +90

Slika 8. Slusalac u polju dva zvucna izvora

Ukoliko je aktivan samo levi zvuénik, fazorski dijagram ¢e biti identi¢an kao u
situaciji kada se jedan pokretni izvor nalazi na mestu tog zvucnika. Dakle, levi fazor ¢e biti
ispred desnog, a sluSalac ima osec¢a da zvuk dolazi sa mesta na kojem se zvuénik nalazi.

U situaciji kada oba zvuénika emituju identican zvuk, kako po intenzitetu, tako i po
fazi, fazorski dijagram se moze predstaviti kao na slici (9). Indeksi 1 i d se odnose na levi i
desni zvuénik, 1 oznacavaju fazore u zavisnosti od toga da li su posledica zvuka koji proizvodi
levi ili desni zvucnik.

Dl

Slika 9: Fazorski dijagram u slucaju kada oba zvucnika emituju potpuno isti zvuk
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Kao sto se vidi, rezultantni fazori za levo i desno uvo, Lo i Do, su isti i po fazi i po
intenzitetu, Sto je analogno slucaju kada se jedan zvucni izvor nalazi direktno ispred slusaoca.
I zaista, sluSalac ima utisak da zvuk dolazi iz prostora izmedju zvucnika, iz tzv. virtuelnog
zvucnog izvora (u daljem teksti VZI), koji se u ovom slucaju nalazi tatno na sredini prostora
izmedju dva zvucnika, odnosno u centru zvucne baze (tacka B na slici 8).

Razmotrimo na kraju uopsteni sluc¢aj kada, recimo, levi zvuc¢nik emituje signal manjeg
intenziteta u odnosu na desni. Fazorski dijagram za tu situaciju je predstavljen na slici 10.

] Dd

LY
-

Slika 10: Fazorski dijagram za slucaj kada desni zvucnik emituje zvuk jaceg intenziteta

Kao sto se vidi, rezultantni fazor koji opisuje ukupni akusticki pritisak na desno uvo
(koje je blize jaCem zvucniku), se nalazi ispred rezultantnog fazora za levo uvo, i to za ugao
®i. Kao rezultat takve situacije, virtuelni izvor se postavlja u tacku C, koja se nalazi pod
uglom 6i u odnosu na slusaoca (slika 8), u desnoj polovini zvuc¢ne baze.

Precizniju analizu pozicije u kojoj ¢e se naci virtuelni izvor moguce je sprovesti

polazeci od formule za izracunavanje faznog ugla ®1 izmedju rezultuju¢ih fazora L i D, koju
su izveli naucnici Clark, Dutton 1 Vandeslyn (Lit. 2), a koja glasi:

D, = == .sin@ )

U ovoj formuli L i D oznacavaju prose¢ne trenutne vrednosti zvucnih pritisaka na
levo 1 desno uvo prilikom reprodukcije sa oba zvucnika, x je rastojanje od levog do desnog
uva, dok 0z predstavlja ugao pod kojim slusalac ,,vidi”’ zvuénike. Njenim izjedna¢avanjem sa
jednacinom (1), uz primenu osnovnih aritmetickih transformacija,veoma lako mozemo do¢i
do sledece relacije:

L+D

-sin@, =sin o, A3
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Ukoliko sa Sl i Sd ozna¢imo snage koje se privode levom, tj. desnom zvuéniku, i
ukoliko znamo da vazi da su one proporcionalne sa L i D ( L=kS1 i D=kSd ), moZzemo
definitivno pisati:

sin @ i S ] — S d
Sil’l 02 S / + S d

“@

Ovo je tzv. sinusni zakon stereofonije koji povezuje snage signala koje privodimo
levom i desnom zvuc¢niku (Sl i Sd), ugao koji zvucnici zauzimaju u odnosu na slusaoca (0z)
i polozaj virtuelnog izvora (olien kroz ugao 6i koji VZI zauzima u odnosu na sluSaoca).
Posmatraju¢i ovu formulu mozemo doc¢i do veoma znacajnog zakljucka da odgovaraju¢om
intenzitetnom raspodelom signala na levi i desni kanal moZemo smestiti virtuelni izvor u bilo
koju tacku zvucne baze, i na taj nain ga direktno pozicionirati na Zeljeno mesto u okviru
zvucne slike. Upravo na tom principu se i zasniva sistem tzv. intenzitetne stereofonije.

1.3 Reprodukcija fazno pomerenih signala

Pozabavimo se sada zanimljivom situacijom koja nastaje prilikom reprodukcije
jednog signala koji se nalazi u razli¢itim fazama u levom, tj. desnom kanalu. Ukoliko se u
situaciji prikazanoj na slici (11) vrsi reprodukcija signala istim intezitetima preko oba kanala,
ocigledno je da ¢e obrtanje faze za 180° jednog od njih, recimo desnog, dovesti i do obrtanja
samih fazora koji opisuju reprodukciju sa desnog zvucnika, Ld i Dd.

o

L

Slika 11: Reprodukcija fazno nekorelisanih signala
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Na taj nacin fazori Dd i Ld postaju —Dd i —Ld. Rezultujuéi fazori na mestu levog i
desnog uha, obelezeni kao —L i —D, bice potpuno identi¢ni po duZini, ali postavljeni pod uglom
od 180° jedan u odnosu na drugi, nezavisno od same frekvencije koju emituje zvuéni izvor
(slika 12). Covek jednostavno nije opremljen informacijom koja bi trebalo da mu pomogne da
se snade, tj. odredi pravac zvu¢nog izvora u takvoj situaciji, jer ona nije ,,prirodna”, tako da
dolazi do dezorijentacije. Efekti koji se javljaju prilikom ovakve reprodukcije su visestruki,
i u velikoj meri zavise od uslova slusanja, ali se vrlo ¢esto deSava da slusalac ima osecaj
»pritiska u usima” ili utisak da mu zvuk dolazi iz glave. Ova Cinjenica se poneked koristi za
kreiranje specijalnih efekata, ali se u vecini sluc¢ajeva desava da do nje dode greskom, usled
pogresnog procesiranja signala.

Slika 12: Fazorski dijagram za slucaj reprodukcije identicnih,
ali fazno suprotno orijentisanih signala u levom i desnom kanalu

U slucaju kada su protivfazni signali u levom i desnom kanalu razli¢itih intenziteta,
takode dolazi do zanimljivih pojava. Ukoliko pogledamo sliku (13), koja prikazuje fazorski
dijagram koji opisuje situaciju koja nastaje kada je levi signal jac¢i od desnog, pri ¢emu
signal desnog kanala ima obrnutu fazu, vide¢emo da fazori Dd i Ld postaju —-Dd i —Ld , dok
rezultantni ugao izmedu fazora L i D (®1i), postaje veéi od faznog ugla koji je posledica
reprodukcije zvuka sa svakog zvu¢nika ponaosob (®z). Upravo ova €injenica nam ,,predvida”
da ¢e se VZI smestiti negde van granica zvuéne baze, $to se u praksi zaista i deSava. Dakle,
odgovaraju¢om intenzitetnom raspodelom protivfaznih signala na levi i desni kanal bi trebalo
da bude moguée pozicionirati VZI u bilo koju tacku prostora, nevezano za granice zvucne
baze, koje su odredene samim poloZajem zvucnika.

Slika 13: Fazni dijagram za slucaj kada se reprodukuju fazno pomereni signali, nejednaki po intezitetu
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Ukoliko se vratimo na sinusni zakon stereofonije (jednacina 4), i1 ukoliko
predpostavimo da signal desnog kanala ima obrnutu fazu, mozemo veli¢inu Sd smeniti sa
—Sd, ¢ime ta jednacina dobija sledeci oblik:

sinf, S, +S,

5
sin 02 S[ — Sd ( )
Sredivanjem ovog izraza se dobija:
S sin@; —sin @
2d _ i z (6)

S;  sing; +sind,

S obzirom da maksimalna vrednost ugla 0i, pod kojim se moze nalaziti VZI u odnosu
na slusaoca, iznosi 90°, izraz sinfli ne moze biti ve¢i od 1. Ukoliko bismo Zeleli da postavimo
VZI bas pod uglom od 90° u odnosu na slusaoca, odnos intenziteta fazno suprotnih signala u
levom i1 desnom kanalu bi trebalo da iznosi:

Sa _ 1— sin o. )

S, 1+siné,

Na osnovu tog izraza nije teSko izracunati da, ukoliko su zvucnici postavljeni pod

uglom od 6z = 30° u odnosu na sluSaoca, maksimalni dozvoljeni odnos intenziteta signala u

fazi i protivfazi, potreban za smestanje VZI pod uglom od 90°, iznosi (1-0.5)/(1+0.5) = 0.333.

Sli¢no tome, ukoliko su zvuénici pod uglom od 45°, taj odnos iznosi Sd/SI=0.17. Za odnose
koji su manji od ovih maksimalnih, VZI se smesta pod uglovima manjim od 90°.

Zanimljivo je razmotriti i1 uticaj faznih pomeraja manjih od 180°, identi¢nih signala
u levom i desnom kanalu koji se reprodukuju istim intezitetima, na lokalizaciju VZI. Ukoliko
je fazni pomeraj u granicama od 0° do, otprilike, 135°, dolazi do proSirivanja VZI. Naime,
gubi se osecaj da on dolazi iz jasno definisane tacke, ili dela prostora, i ¢ini se da zauzima
veliki prostor ispred samog sluSaoca. Takode dolazi i do razli¢itih uticaja na frekventni
sadrzaj signala, koji se razlikuju od frekvencije do frekvencije. Na nekima od njih dolazi do
delimic¢nog, ili potpunog, sabiranja signala iz levog i desnog kanala, dok na drugim dolazi
do potiranja. Kako se fazni pomeraj povecava i preko 135°, zvucna slika se sve vise razliva,
S$to dovodi do osecaja da se ona ,,raspada”. Konacno, fazni pomeraj od 180° dovodi do ve¢
opisanog efekta ,,zvuka iz glave”.
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PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

1. Sta su to intenzitetne, a §ta fazne razlike do kojih dolazi u procesu
binauralnog slusanja?

2. Na koji nacin se vrsi lokalizacija zvu¢nog izvora?

3. U kom opsegu frekvencija dominantnu ulogu u procesu lokalizacije
imaju fazne, a u kom intenzitetne razlike?

4. Kako glasi sinusni zakon stereofonije?
5. Sta je to zvu¢na baza?
6. Sta je to virtuelni zvuéni izvor (VZI)?

7. Na koji nacin je u sistemima dvokanalne stereofonije moguce VZI
smestiti van granica zvuéne baze?
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OSNOVNI PRINCIPI
FORMIRANJA STEREO

ZVUCNE SLIKE
II deo

Muzika je umetnost koja se izvodi u vremenu, u situacijama sa ili bez
auditorijuma. lako to nije u svakom slucaju situacija (npr. u elektronskoj muzici), muzika
se belezi njenim snimanjem, pa se moze reéi da je temelj kvalitetne zvucne slike, pre
svega, baziran na pravilnoj upotrebi mikrofona. Od nacina postavke i vrste koriS¢enih
mikrofona zavise ne samo njen konacan izgled (u smislu zvucanja), ve¢ i celokupan
utisak koji neko ima prilikom slusanja. Pravilno razumevanje moguc¢nosti koje pruzaju
mikrofonske tehnike u velikoj meri olakSava sve faze poslova u postupcima muzicke
produkcije. 1z tih razloga, drugi deo ovog udzbenika je posvecen razmatranju klasi¢nih
mikrofonskih tehnika, koje spadaju u bazi¢ne principe formiranja stereo zvucne
slike. Prvi deo ove celine je posvecen podsecanju na osnovne vrste i karakteristike
mikrofona. Nakon toga je razmotrena upotreba koincidentnog mikrofonskog stereo
para, pri ¢emu su posebno analizirane X-Y i M-S postavke. Posebna paznja je posvecena
analizi svake od ovih postavki u zavisnosti od tipova koriS¢enih mikrofona. Sledeca
oblast u okviru ove celine je analiza takozvanih "spaced-apart", odnosno prostorno
razdvojenih postavki. Nakon toga je ukazano na neke od moguénosti kombinovanja
razlicitih tehnika, Sto predstavlja i neku vrstu uvoda u poslednji analizirani tip postavke
mikrofona, tzv. "close miking". Poglavlje je u tom smislu podeljeno u sledece celine:

1. Tehnike stereofonskog snimanja zvuka
2. Akusticka podela mikrofona

3. Koincidentne stereo postavke

10. Razdvojene tehnike

11. Decca-tree postavka

12. ORTF i NOS postavke

13. Kombinovane tehnike






2.1  Tehnike stereofonskog snimanja zvuka

Od samog pocetka primene stereo sistema, ljudi su eksperimentisali sa na¢inima i
tehnikama postavke mikrofona, koje su za cilj imale da obezbede Sto verniju rekonstrukciju
originalne zvucne slike prilikom reprodukcije. U tim manje ili viSe uspeSnim pokusajima,
iskristalisalo se par sada ve¢ ,klasi¢nih™ pristupa, ¢ija primena zavisi od konkretne namene
i situacije. Neke tehnike omogucéuju bolje oCuvanje prirodnosti i atmosfere, neophodne za
snimanje npr. klasi¢ne muzike, dok su druge usavrSene za potrebe snimanja nekih modernijih
muzickih formi.

»Klasi¢ne” stereo postavke podrazumevaju koris¢enje dva mikrofona putem kojih
se formira zvucna slika u celini, i dele se na tzv. koincidentne i prostorno razdvojene (od
engleskog ,,spaced-apart”) tehnike. Kao poseban pristup problemu fo rmiranja zvucne
slike bi se mogla izdvojiti tzv. ,,close miking” tehnika, kod koje se koristi vise mikrofona
postavljenih blizu zvu¢nih izvora, sa ciljem da svaki mikrofon ,hvata” samo odredjeni
instrument (ili grupu instrumenata), Ciji se poloZaj u ukupnoj zvuc¢noj slici naknadno
rekonstruiSe odgovaraju¢im metodama. Pa ipak, verovatno najces¢i pristup u svakodnevnoj
snimateljskoj praksi predstavljaju upravo kombinacije svih raspolozivih tehnika i metoda, sa
jednim ciljem: napraviti §to ,,lepSu’ zvucnu sliku.

Kao $to smo ve¢ objasnili, moguénost pozicioniranja VZI u horizontalnoj ravni (levo-
desno) zvucne baze je posledica ili razlike u intezitetu reprodukcije izmedju levog i desnog
kanala ili razli¢itih vremenskih trenutaka u kojima reprodukcija jednog takvog zvucnog
izvora zapocinje, ili, u krajnjem slucaju, kombinacije ova dva faktora. Zamislimo za trenutak
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slusaoca koji se nalazi u klasi¢noj postavci stereo reprodukcije, pod kojom ¢emo u daljem
tekstu podrazumevati situaciju kada se glava slusaoca i dva zvu¢nika nalaze u temenima
zamiSljenog jednakostrani¢nog trougla. Maksimalni ugao 6i koji u tom slucaju VZI moze
zauzimati u odnosu na sluSaoca iznosi 30 stepeni, a odreden je samim poloZajem zvuc¢nika, koji
se mogu smatrati krajnjim tackama zvucne baze. (U principu je moguce, na nacin objasnjen u
glavi 1.3 virtuelni izvor smestiti i van ovih granica, ali za sada ta moguénost nece biti uzimana
u razmatranje). Postavlja se pitanje koliko zaista treba da iznose intenzitetne ili vremenske
medukanalne razlike, da bi se, kao njihova posledica, VZI pojavio na zeljenom mestu u okviru
zvuéne baze. Na ovo pitanje bi se odgovor, u principu, mogao potraziti i iz sinusnog zakona
stereofonije (jednacCina 4), ali ¢emo se, iz prakti¢nih razloga, koristiti eksperimentalnim
rezultatima. Za potrebe tog eksperimenta su koris¢eni monofonski signali, ¢ija je reprodukcija
vrSena preko klasi¢nog stereo sistema. Eksperiment se sastojao u modifikacijama ovakvog
signala, koje su bile ograni¢ene na osnovne promene intenziteta, ili kaSnjenja, u jednom u
odnosu na drugi kanal. SluSaoci su bili zamoljeni da lociraju polozaj VZI pri svakoj novoj
promeni, a neki od na taj nacin dobijenih rezultata su prikazani u tabeli (1).

Pozicija VZI Intenzitetne razlike (DI) za Dt =0 Vremenske razlike (Dt) za DI = 0
0° 0dB 0 mS
10° 2.5dB 0.2 mS
20° 5.5dB 0.44 mS
30° 15 dB 1.12 mS

Tabela 1: Intenzitetne i viemenske medukanalne razlike potrebne
za smestanje VZI pod odredenim uglom u odnosu na slusaoca

Kao $to je i bilo za ocekivati, pozicioniranost VZI pod uglom od 0° (na sredini zvucne
baze) je ostvarena kada su oba kanala identi¢na, i u intenzitetnom i u vremenskom smislu.
Povecavanje intenziteta jednog od kanala za 2.5 dB (pri ¢emu se ,,vremenski odnos’ izmedju
kanala odrzava konstantnim) pomera VZI 10 stepeni od centra, ka ,,jacem” zvucniku. Isti
efekat se postize 1 kada se medusobni intenziteti odrzavaju na istom nivou, a jedan kanal se
zakasni u odnosu na drugi za 0.2 mS, pri ¢emu se VZI pomera ka ,,nezaka$njenom” zvucniku.
Vrednosti vremenskih i intenzitetnih razlika potrebnih za smestanje VZI pod uglovima od 20
1 30 stepeni su prikazani u tabeli 1.

Pre nego $to pokusamo da dovedemo u vezu ove rezultate sa prakticnim metodama

koje omogucéuju njihovu primenu, podseti¢emo se osnovnih stvari vezanih, pre svega, za
polarne karakteristike mikrofona.
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2.2 Akusticka podela mikrofona

Kada se mikrofon nalazi u zvu¢nom polju, javlja se, usled promene zvucnog pritiska,
naizmenicna sila koja deluje na membranu. U zavisnosti od toga koja akustic¢ka veli¢ina izaziva
ovu promenu, izvrSena je tzv. akusticka podela mikrofona, koja podrazumeva postojanje dva
osnovna tipa:

» Mikrofoni koji rade na pritisak (presioni mikrofoni), i

* Mikrofoni koji rade na gradijent (razliku) pritisaka (dvosmerni mikrofoni).

Membrana mikrofona koji rade na pritisak je izlozena dejstvu zvucnih talasa samo sa
jedne strane. S obzirom da je pritisak skalarna veli¢ina koja nema pravac i smer delovanja,
osetljivost ove vrste mikrofona je nezavisna od ugla pod kojim zvucni talas dolazi do njih. 1z
tog razloga njihova karakteristika direktivnosti je teorijski kruznog oblika, pa se Cesto kaze da
se radi o nedirektivnim, odnosno omnidirekcionim mikrofonima. Jednacina kojom se opisuje
njihova osetljivost S glasi:

S=1 ®)

Mikrofoni koji rade na gradijent pritiska reaguju na razliku pritisaka koji deluju na
prednju i zadnju stranu membrane. Kako je razlika pritisaka, a samim tim i pomeraj membrane,
najveéi kada se izvor nalazi tac¢no ispred ili tacno iza mikrofona, mozemo zakljuciti da je
njihova osetljivost najveca kada se zvucni izvor nalazi upravo u ovim tackama. S druge
strane, njihova membrana ne¢e moc¢i da se krece (S = 0) kada se izvor nalazi pod uglom od +
90°, jer tada vlada potpuna simetrija i nema nikakve razlike medu pritiscima. Ukoliko sa ‘a’
ozna¢imo ugao incidencije zvuka, izraz za osetljivost ove vrste mikrofona se moze pisati kao:

S=cosa )

Karakteristika direktivnosti ovog tipa mikrofona je dvosmerna, i moze se predstaviti
u obliku ,,osmice”, s tim $to je neophodno imati na umu postojanje fazne razlike od 180° u
zavisnosti od toga da li se izvor nalazi ispred ili iza mikrofona.

Kombinacijom ove dve vrste mikrofona, odnosno sabiranjem njihovih izlaznih
e.m.s. u odgovaraju¢im odnosima,moguce je realizovati mikrofone razliCitih karakteristika
usmerenosti, koje se mogu opisati uopstenom jednacinom:

S=B+(1-B)cosa (10)
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U ovoj jednacini B oznacava odnos izmedju omni i bidirekcione komponente i
ima vrednost izmedju 0 i +1. Konkretne vrednosti ove veli¢ine za pet najcesce koris¢enih
mikrofonskih karakteristika, kao i rezultantni izrazi koji opisuju njihove osetljivosti S, su
prikazane u tabeli (2).

Jednacdina osetljivosti
[B+(-B)cos(a)]

Polarna karakteristika usmerenosti

Omnidirekciona (B =1) 1.00 + 0.00 cos(a)
Subdirekciona (B=0.75) 0.75 + 0.25 cos(a)
Kardioidna (B=0.5) 0.50 + 0.50 cos(a)
Bidirekciona (B=0) 0.00 + 1.00 cos(a)

Tabela 2: Osetljivost pet najcesce koriséenih vrsta mikrofona

Na osnovu ovih formula je vrlo jednostavno naci osetljivost bilo kog tipa mikrofona
u odnosu na njegovu ,,centralnoosnu” osetljivost, odnosno osetljivost pod uglom od 0°, u
funkciji incidentnog ugla ‘a’. Razlika ovih osetljivosti izraZzena u decibelima se racuna kao:

D[dB] =20log osetljivost na osi

(1)

osetljivost van ose

Primenom jednacine iz tabele 2 na sve uglove incidencije oko kardioidnog mikrofona,
mozemo do¢i do grafika prikazanog na slici 14. U ovom slucaju x-osa predstavlja ugao pod
kojim dolazi zvuk, dok y-osa reprezentuje osetljivost samog mikrofona.

Kao sto se sa grafika moze videti, kardioidni mikrofon ima osetljivost S=1 za ugao
incidencije od 0° (na osi), dok je za izvore koji se nalaze pod uglom od 180° ovaj mikrofon
prakti¢no neosetljiv, tj. S=0. Ovakva vrsta grafika se mnogo ¢esce predstavlja u obliku polarne
karakteristike, koja je prikazana na slici 15.

Ovakav nacin prikazivanja karakteristike direktivnosti podrazumeva da je mikrofon
usmeren u pravcu centralne ose (na ovoj slici ,,u desno”) i da je osetljivost u tom pravcu
maksimalna (S=1), dok se osetljivost mikrofona za odredeni ugao, normalizovana na
osetljivost u odnosu na centralnu osu, predstavlja rastojanjem od centra grafika do tacke na
samom grafiku.
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Osetljivost

Ugao incidencije
-150 -10a - 50

100 150

Slika 14: Osetljivost kardioidnog mikrofona

Slika 15: Polarna karakteristika usmerenosti kardioidnog mikrofona
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2.3  Koincidentna stereo postavka

Postavljanje mikrofona za potrebe stereo snimanja odredene zvucne scene predstavlja
veoma kompleksan problem, ¢ije reSavanje ne podleZze egzaktno utvrdenim pravilima.
Osnovno polaziste se svakako nalazi u ¢injenici da je za potrebe takvog snimanja neophodno
imati minimalno dva mikrofona — jedan ,,zaduzen” za levi, a drugi za desni kanal. Jedan od
osnovnih problema vezanih za upotrebu vise od jednog mikrofona prilikom snimanja je u tome
Sto zvucni talas do svakog od njih dolazi u razli¢itim vremenskim trenucima, §to neminovno
dovodi do promena u zvuku. Naime, rezultantni signal ¢e u takvom slucaju predstavljati zbir
fazno pomerenih signala, koji ¢e se na nekim frekvencijama, delimi¢no ili potpuno, potirati,
dok ¢e se na nekim drugim frekvencijama sabirati. Ova kasnjenja u praksi su veoma mala
(ponekad cak i ispod 1ms), i ljudsko uvo ih pre svega oseca kao promenu u boji samog tona.
Ovaj efekat je poznat pod imenom “’comb - filter” (od engleskog “’comb” - ¢esalj), koji je
takvo ime dobio zbog karakteristicnog izgleda rezultujuc¢eg signala, koji ¢esto podseca na
¢esalj (slika 16).

L[dB] M

log f [Hz]
30 + : . + . + i SR ST S
100 1000 10000

Slika 16: Karakteristican izgled “’comb-filter” funkcije.
Na frekvencijama fn = n/2T (n = 1,3,5...) dolazi do potiranja direktnog i zakasnjenog signala,
pri cemu je T vreme kasnjenja izrazeno u sekundama.

Koincidentne postavke mikrofona surazvijene pre svega iz potrebe za prevazilaZzenjem
takvih problema. Generalna ideja se sastoji u tome da se membrane oba kori§¢ena mikrofona
dovedu u §to je moguce bliskiji polozaj, cime bi se obezbedilo da zvuk do svake od njih pristize
u prakti¢no istom trenutku. Kako je nemoguce smestiti obe membrane u istu tacku prostora,
najceSce se pribegava njihovom postavljanju jedne iznad druge. Time se najpribliznije
simulira ekvidistantnost svih zvuc¢nih izvora do obe membrane, jer je u tom slucaju vreme
prispeca zvuka pod bilo kojim uglom iz horizontalne ravni (a logicno je predpostaviti da se
zvuéna scena formira pre svega po ,,Sirini”’ ) do oba mikrofona prakti¢no identicno. U tom
slucaju, stereo slika se formira isklju¢ivo na osnovu razlike intenziteta izlaznih e.m.s. ova
dva mikrofona. To je moguce pre svega zahvaljujuéi usmerenosti koris¢enih mikrofona, Sto
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dovodi do toga da zvuk iz jednog zvuénog izvora svaki od mikrofona ’tumaci” na svoj nacin,
u zavisnosti od sopstvene karakteristike direktivnosti i ugla koji takav izvor zauzima u odnosu
na njegovu centralnu osu. Kao posledica toga, ova postavka isklju¢uje moguénost upotrebe
nedirektivnih mikrofona.

Pozicioniranost VZI u zvucnoj slici, dakle, u celini zavisi od vrste kori§¢enih
mikrofona, ali i, u velikoj meri, od ugla koji njihove centralne ose medusobno zaklapaju.
Ovaj ugao se u engleskoj literaturi oznacava kao ,,included angle”, dok ¢emo na ovom mestu
koristiti izraz postavni ugao, za ¢ije ¢emo oznacavanje u nastavku teksta koristiti oznaku ‘A’.

Izvor zvuka

Slika 17: Koincidentna postavka mikrofona. ‘A’ oznacava postavni ugao,
dok ‘a’ oznacava ugao incidencije zvucnog talasa.

U zavisnosti od toga na koji nacin se tretiraju izlazni signali iz svakog od mikrofona,
koincidentne stereo postavke se generalno mogu podeliti u dve grupe:

* X-Y postavka, kod koje se izlazni signali iz oba mikrofona direktno vode u levi,
tj. desni kanal, pri ¢emu se mikrofon ,,zaduzen” za levi kanal oznacava sa ,,X”’, dok se desni
mikrofon oznaCava sa,,Y” .

* M-S postavka (od engleskog Mid-Side), kod koje izlazni signali iz oba mikrofona
podlezu odredenoj transformaciji, pre nego Sto se posalju u levi, tj. desni kanal.

U nastavku teksta ¢emo izvrsiti detaljniju analizu svake od ovih postavki, i to pre
svega u svetlu razlicitih vrsta koris¢enih mikrofona i njihovih postavnih uglova.
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23.1 X-Y postavka

Kardioidni par

Posmatrajmo par identi¢nih mikrofona sa kardioidnim karakteristikama direktivnosti,
koji formiraju postavni ugao od 90°. U tom slucaju ¢e jedan mikrofon biti usmeren 45°
ulevo, a drugi 45° udesno od centralne ose stereo para posmatranog kao celine. Drugim
re¢ima, ukoliko usvojimo da su uglovi desno od ose pozitivni, a oni levo od ose negativni,
levi mikrofon je pod uglom od -45°, dok je desni mikrofon usmeren pod uglom od +45°.
Karakteristike osetljivosti ova dva mikrofona su prikazane na slici 18.

Osetljivost

Ugao incidencije

-150 -100 -50 50 100 150

Slika 18: Osetljivost bidirekcionih mikrofona koji formiraju koincidentni
par sa postavnim uglom od 90°

Kao §to smo ve¢ napomenuli, pozicija VZI u horizontalnoj ravni zvu¢ne baze je u
potpunosti odredena razlikom intenziteta u levom i1 desnom kanalu. Ukoliko prora¢unamo
osetljivost ovakvog para u odnosu na razlic¢ite uglove koje prema njihovoj zajednickoj osi
zauzima nekakav zvucni izvor, bi¢emo u stanju da nademo i razliku njihovih izlaznih e.m.s., a
samim tim i da odredimo virtuelni polozaj koji ¢e takav zvuk zauzimati u okviru zvucne baze
prilikom reprodukcije. Primenimo na situaciju sa slike (17) slede¢u jednacinu, koja opisuje
razliku osetljivosti levog i desnog mikrofona, izrazenu u decibelima:

0.5+0.5 cos(lz4 — a)

D[dB]=20log v (12)
0.5+ cos(2 + aj
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Za vrednost postavnog ugla od 90° poslednja jednacina postaje:

0.5+0.5cos(45" —a)
0.5+ 0.5005(45° + a)

D[dB]=201log (13)

Uvrstavanjem svih vrednosti incidentnih uglova ‘a’ od -180° do +180° u poslednji

izraz, mozemo do¢i do sledeceg grafika:

s

50 F

Osetljivost

251

Ugao incidencije

-150

50 100 150

-100

Slika 19: Amplitudska razlika izlaznih signala levog i desnog mikrofona
u koincidentnom kardioidnom paru sa postavnim uglom od 90°v(izraZena u dB),
u zavisnosti od ugla incidencije zvucnog talasa

Ovaj grafik nam nudi prikaz razlike intenziteta izlaznih signala iz oba mikrofona
(izrazenih u decibelima) u funkciji od ugla incidencije, tj. ugla koji zauzima zvucni izvor
prema centralnoj osi mikrofonskog para. Pozitivni rezultati ukazuju na uglove incidencije za
koje desni kanal ima jaci intezitet, a negativni obrnuto.

Maksimum i minimum grafa odgovaraju tackama u kojima je odziv jednog od
mikrofona ravan nuli. S obzirom da kardioidni mikrofoni pod uglom od 180° imaju osetljivost
ravnu nuli, te da je, sledstveno tome, medukanalna razlika intenziteta u tim taCkama, izrazena
u decibelima, prakti¢no beskonacna, grafik ima veoma ostre ekstremne pikove.

Ukoliko se vratimo na tabelu (1), vide¢emo da 15 dB razlike intenziteta izmedu levog
i desnog kanala prakticno smesta VZI pod uglom od 30° u odnosu na slusaoca, tj. sti¢e se
utisak da celokupan zvuk dolazi iz jaCeg zvucnika. Razlike ve¢e od 15 dB ne dovode do daljeg
pomeranja, pa iz tog razloga mozemo redukovati gornji graf, i koncentrisati se samo na prvih
15 dB medukanalne intezitetne razlike (slika 20).
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Slika 20: Uvelicani detalj sa slike 19, koji odgovara opsegu amplitudskih
razlika X i Y signala do granice od 15dB

Do sada smo posmatrali par mikrofona sa postavnim uglom od 90°. Sli¢no incidentnom
uglu, i ovaj ugao mozemo varirati, i to u opsegu od 0° do 180°. Rezultati promene postavnog
ugla se mogu prikazati u obliku 3D grafa na slici 21, s tim Sto treba shvatiti da grafik na slici
19 prakti¢no predstavlja samo jedan njegov ,,iseCak”, odreden postavnim uglom od 90°. Na
ovom grafiku x-osa predstavlja incidentni ugao, y-osa (vertikalna) predstavlja razliku inteziteta
izmedu levog i desnog kanala, dok se na z-osi nalaze postavni uglovi mikrofonskog para.

Postavni ugao

Slika 21: Trodimenzionalni grafik amplitudske razlike izlaznih signala X i Y mikrofona u kardioidnom
koincidentnom paru, za sve vrednosti postavnih i incidentnih uglova od 0° do 180°
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Ovako prikazan grafik nam daje relativno uopstenu sliku odziva ovog stereo para, ali
sam njegov format nije previse praktican za izvlacenje nekih detaljnijih zaklic¢aka. Ukoliko se
skoncentriSemo samo na ,,bitne’’ tacke na y-osi, koji prema tabeli jedan iznose 2.5 dB, 5.5 dB
i 15 dB, mozemo formirati novi grafik koji sadrzi 7 krivih koje uspostavljaju vezu izmedu
postavnih i koincidentnih uglova potrebnih za formiranje karakteristi¢nih intenzitetnh razlika
(slika 22).
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Slika 22: Konturni crtez koji prikazuje karakteristicne medukanalne
intezitetne razlike (u dB), u zavisnosti od incidentnog i postavnog ugla

Ovaj graf nam ukazuje na nekoliko zanimljivih stvari. Prvo,ukoliko posmatramo
situaciju u kojoj postavni ugao iznosi 90° mozemo doci do zakljucka da pozicioniranost VZI
u zvucnoj bazi pod uglovima od 10°, 20° 1 30° ( tj. medukanalne intezitetne razlike od 2.5 dB,
5.5 dB i 15 dB respektivno), predstavlja direktnu posledicu ¢injenice da se originalni zvucni
izvor na mestu snimanja nalazio pod uglovima od 20°, 41° i 89° respektivno, u odnosu na
koincidentni par. Dakle, zvuk koji dolazi do stereo para pod incidentnim uglom od 20° ée se
javiti u zvuénoj slici pod uglom od 10° u odnosu na sluSaoca; zvuk koji ima incidentni ugao
od 41° ¢e se postaviti pod uglom od 20° pri reprodukciji, dok se izvor pod incidentnim uglom
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od 89° javlja pod uglom od maksimalnih 30° u odnosu na slusaoca. Prema tome, bez obzira
Sto su pravei od 10°, 20° i 30° u okviru zvuéne baze podjednako razdvojeni korakom od
10°, ta rastojanja ne odgovaraju podjednakim rastojanjima na mestu snimanja. Iz tog razloga,
prilikom snimanja relativno §iroke zvuc¢ne scene (kao Sto je npr. simfonijski orkestar) ovakvim
stereo parom, dolazi do pomeranja zvuéne slike ka levom i desnom kraju stereo baze (ka
zvucnicima), s obzirom na ¢injenicu da prostor od 0° do 20° na sceni, zauzima prostor od 0°
do 10° prilikom reprodukcije, dok visestruko veci prostor originalne zvuéne scene (od 41° do
89°), popunjava isti fizi¢ki prostor zvucne baze, samo u drugom podrucju, blize zvu¢nicima.
To je poznati stereofonski ZOOM efekat, koji se Cesto u litereaturi obelezava i kao efekat
distorzije uglova.

Kao drugu vaznu osobinu koje treba biti svestan prilikom koriS¢enja ove tehnike,
mozemo pomenuti ¢injenicu da karakteristika osetljivosti kardioidnih mikrofona pokriva i
zvucne izvore koji se nalaze ,,iza” mikrofona. Ukoliko opet posmatramo slucaj koji nastaje
pri kori$éenju postavnog ugla od 90°, primeti¢emo da se VZI pod uglovima od 10°, 20° i 30°
u zvucnoj bazi javljaju i pri snimanju izvora koji se nalaze pod uglovima incidencije od 176°,
173° 1 161° respektivno.

Na osnovu toga moZzemo odrediti granice incidentnih uglova u kojima se mora
nalaziti zvucni izvor prilikom snimanja, da bi se prilikom reprodukcije njegov virtuelni par
nasao u krajnje levom, odnosno desnom delu zvuéne baze, tj. na mestu zvucnika. S obzirom
da takav slucaj nastupa za sve intenzitetne medukanalne razlike vece od 15 dB, jasno je da
¢e se svi zvucni izvori koji se nalaze izmedu 89° i 161° u odnosu na mikrofonski par javiti
na mestu zvucnika prilikom reprodukcije. Slicno kao i kod frontalno postavljenih izvora, i
prilikom snimanja pozadinskih zvukova dolazi do njihove neravnomerne rasporedenosti u
okviru zvuéne baze, tj. do efekta distorzije uglova.

Analizirani grafik sa slike 22 nam omogucava i da uporedimo karakteristike
koincidentnog para u zavisnosti od veli¢ine postavnog ugla. Uzimajuci u obzir vrednosti od
50° do 135° (sa korakom od 5°), moZemo formirati tabelu 3, koja nam daje, na vrlo pregledan
nacin, informacije o tome pod kojim upadnim uglom treba da se nalaze zvucni izvori, da bi se
njihovi virtuelni parovi javili u zvucnoj bazi pod uglovima od 10°, 20° ili 30°.

Tako na primer, da bi se VZI locirao pod uglom od 20° u odnosu na slusaoca, realan
zvuéni izvor prilikom snimanja bi trebalo da se, kao $to smo ve¢ istakli, nalazi na 41° od
centralne ose stereo para, u slucaju da postavni ugao iznosi 90°. Da bi postigli da se VZI
nalazi u istoj tacki zvucne baze, ali u slucaju kada postavni ugao iznosi 120°, realni zvucni
izvor bi trebalo da bude lociran 30° od ose.
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P ‘{;"Zilaj 10° 20° 30° 30° 20° 10°
Liors vl 2.5dB 5.5dB 15 dB 15 dB 5.5dB 2.5dB

ugao
50° 36° 70° 123° 170° 176° 178°
55° 33° 65° 118° 169° 175° 178°
60° 30° 61° 113° 168° 175° 178°
65° 28° 56° 109° 166° 175° 177°
70° 25° 53° 104° 165° 175° 177°
75° 24° 50° 100° 165° 174° 177°
80° 23° 46° 96° 164° 174° 177°
85° 21° 44° 92° 162° 173° 176°
90° 20° 41° 89° 161° 173° 176°
95° 18° 40° 85° 160° 172° 176°
100° 17° 37° 82° 158° 172° 176°
105° 16° 35° 79° 157° 171° 176°
110° 15° 33° 76° 156° 171° 175°
115° 15° 320 74° 155° 170° 175°
120° 14° 30° 70° 153° 170° 175°
125° 14° 29° 68° 152° 169° 175°
130° 13° 27° 65° 151° 168° 175°
135° 12° 26° 63° 150° 168° 174°

Tabela 3

Podaci iz tabele 3 se mogu iskoristiti za formiranje kruznih dijagrama koji ukazuju
na potrebne uglove incidencije zvuc¢nih izvora neophodnih za generisanje karakteristicnih
intenzitetnih razlika (2.5 dB, 5.5 dB i 15 dB), pri ¢emu se koincidentni par posmatra kao
zaseban stereo mikrofon smesten u centar kruga. Ovi crtezi (slika 23) prikazuju Sest zona sa
obe strane stereo mikrofona, koje proizvode odgovarajuce intenzitetne razlike. Sivi sektori
kruga predstavljaju zone nalazenja realnog zvucnog izvora Ciji ¢e se virtuelni par prilikom
reprodukcije nalaziti pod uglom od 30° u odnosu na sluSaoca. Dijagrami ukazuju i na to da
par koincidentnih kardioidnih mikrofona sa postavnim uglom od npr. A = 80° rekonstruise
veci deo originalne zvucne scene izmedu zvucnika, nego isti par sa postavnim uglom od
npr. 110°. Zanimljivo je primetiti da se poveCavanjem postavnog ugla smanjuje frontalni
ugao originalne zvucne scene koja se reprodukuje od -30° do +30°, ali da se istovremeno
povecava opseg ,.hvatanja” onih zvu¢nih izvora koji se nalaze iza stereo para. Kao rezultat
toga, koincidentni par sa ve¢im postavnim uglom ¢e ubaciti viSe ambijenta, publike i same
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akusti¢ke atmosfere prostora u kojem je vr§eno snimanje u prostor izmedu zvucnika, nego na
mesto samih zvucnika, dok ¢e se istovremeno scenski zvuk pomeriti vise ka krajevima zvucne
baze, ostavljajuci nesto viSe prostora oko njene sredine.

o~ o

70° Postavni ugao 80° Postavni ugao 90° Postavni ugao

100° Postavni ugao 110° Postavni ugao 120° Postavni ugao

Slika 23: Kruzni dijagrami kardioidnog koincidentnog stereo para

Bidirekcioni par

Primenom identi¢nog postupka kao kod koincidentnog para mikrofona sa kardioidnim
karakteristikama mozemo, uz uvazavanje razlike u polaznim jednaCinama koje opisuju
karakteristike usmerenosti, do¢i do izraza za razliku intenziteta u levom i desnom kanalu koji
nastaju pri upotrebi incidentnog para mikrofona sa bidirekcionim karakteristikama. Izrazena
u decibelima, ta razlika iznosi:

COS( — a]
D[dB]=20log + (14)
005(2 + a)

Uocimo da je u prora¢un ove postavke neophodno uvrstiti apsolutnu vrednost odnosa
intenziteta. To je direktna posledica postojanja ,,negativne” zadnje poluoblasti u polarnoj
karakteristici direktivnosti bidirekcionih mikrofona. Kada koristimo par koincidentnih
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bidirekcionih ili hiperkardioidnih mikrofona, postoje uglovi incidencije zvu¢nog izvora koji
dovode do toga da izlazne e.m.s. jednog i drugog mikrofona imaju razli¢it polaritet. Ukoliko
ne bismo koristili apsolutnu vrednost, dosli bi u situaciju da ne mozemo izraCunati odnos
intenziteta u decibelima, s obzirom da logaritmovanje negativnih vrednosti nema smisla.
Dakle, rezultat ove jednacine nam pokazuje samo intenzitetnu razliku levog i desnog kanala,
ne vodeci racuna o njihovom relativnom faznom odnosu. Ovaj zakljucak se svakako mora
uzeti u obzir za sve kasnije analize odziva ovakvog para mikrofona.

Primenom navedene jednacine na sve postavne uglove izmedu 0° i 180°, moZzemo
formirati trodimenzionalni grafik, prikazan na slici 24. Kao i ranije, pozitivni rezultati na
vertikalnoj osi ukazuju na oblasti u kojima je desni kanal po intenzitetu jaci od levog. Na
istoj slici mozemo primetiti da zvucni izvori koji se nalaze od 0° do 90° ispred stereo para,
rezultuju ja¢im desnim kanalom. Medutim, izvori postavljeni od 90° do 180° proizvode jaci
intenzitet e.m.s. u levom kanalu. Na taj nacin se zvucni izvori smesteni ,,pozadi desno” u
odnosu na mikrofone pojavljuju na levoj strani zvuéne baze.

Svako ko je imao priliku da, namerno ili slu¢ajno, obrne polaritet jednog od kanala
stereo sistema, mogao je da primeti da u takvoj situaciji dolazi do pojave veoma nestabilne
zvuéne slike. Visoki opseg frekvencija ima tendenciju da biva lociran u prostor izmedu
zvucnika, zvuci srednjih frekvencija se Cesto pojavljuju i van granica zvucne baze (u
ekstremnim slucajevima se javljaju ¢ak i iza ili u glavi slusaoca), dok nizi opseg frekvencija
biva znatno potisnut, pa ¢ak i izostavljen iz zvucne slike. Dakle, zvu¢na slika gubi svoju
definisanost i postaje vrlo razlivena, bez moguénosti za preciznu lokalizaciju VZI. Ovi efekti
do punog izrazaja dolaze samo kada se oba kanala reprodukuju priblizno istim intenzitetima.
Pri veé¢im razlikama u intenzitetima levog i desnog kanala, dolazi do lociranja zvuka pod
uglom od 30°, u jacem od dva zvucnika.

Postavni ugao
150

Ugao incidencije

Slika 24: Trodimenzionalni prikaz amplitudskih razlika bidirekcionih X i Y mikrofona u koincidentnom paru u
funkciji incidentnog ugla zvucnog izvora, za sve vrednosti postavnih uglova od 0° do 180°
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tj. 270° (-90°), u odnosu na osu koincidentnog para mikrofona.

44

Prilikom stereo reprodukcije muzi¢kog zapisa koji pokriva pun opseg frekvencija,
a u slucaju suprotne polarizacije kanala, minimalna medukanalna razlika intenziteta pri
kojoj dolazi do ,,sabijanja” zvucne slike u jaci zvucnik iznosi otprilike 11 dB. Bilo koja
manja razlika intenziteta u principu dovodi do malopre opisanih nestabilnosti u zvucnoj
slici. Dakle, ova vrednost (11 dB) se, pri reprodukciji suprotno polarisanih kanala, moze
usvojiti za prag nakon kojeg se VZI locira u jednom od zvuc¢nika, slicno pragu od 15 dB
medukanalne intenzitetne razlike koja vazi za fazno korelisane stereo signale. To je razlog
zbog kojeg konturna karakteristika para bidirekcionih mikrofona sadrzi dve dodatne krive,
koje ukazuju na pozicije zvuénog izvora pri kojima se javljaju razlike u intenzitetima od £11
dB izmedu kanala, u slucaju kada su oni suprotno polarisani. (Ovaj prag ¢emo obelezavati
kao 11 dBo, da bismo znali da se odnosi na slucaj kada su kanali suprotno polarisani). Svi
zvucni izvori locirani izmedu uglova pod kojima se generisu razlike od 15 dB i 11 dBo ¢e se
pojaviti u zvucénoj slici prilikom reprodukcije pod uglom od 30°, u jacem od dva zvuénika.
Izvori koji su pozicionirani izmedu uglova koji ,,proizvode” razlike od +11 dBo i —11 dBo
bi¢e veoma nestabilni prilikom reprodukcije. Ova nestabilnost ¢e, kao §to smo ve¢ objasnili,
biti maksimalno izrazena za one izvore koji generiSu obrnute faze, ali jednake intenzitete u
svakom od kanala. Ove tacke su oznacene kao 0dBo, a fizi¢ki se nalaze pod uglovima od 90°,
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Slika 25: Konturni crtez koincidentnog para bidirekcionih mikrofona koji pokazuje karakteristicne vrednosti
medukanalnih intezitetnih razlika, u zavisnosti od postavnog i incidentnog ugla
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Sli¢no kao i kod kardioidnog para, povecavanje postavnog ugla i u ovom slucaju
dovodi do suzavanja rasporeda frontalnih zvucnih izvora u stereo bazi. Medutim, kod
koincidentnog para bidirekcionih mikrofona ta tendencija postoji i za podrucja koja se nalaze
»iza”’ mikrofona. Tako se na kruznim dijagramima (slika 26) razlikuju sivi delovi, koji ukazuju
na prostor u kojem se nalaze izvori koji se u zvucnoj slici javljaju na krajevima baze, i crni
delovi, koji obelezavaju zone nalazenja zvu¢nih izvora koji dovode do suprotnog polarisanja
levog i desnog kanala, tj. do nestabilne zvucne slike (granice od —11 dBo do +11 dBo).

Na potpuno analogan nacin kao i u prethodnom slucaju, i ovde je mogucée formirati
tabelu koja ukazuje na uglove pod kojim bi trebalo da se nalaze zvucni izvori u odnosu na
osu koincidentnog para bidirekcionih mikrofona, da bi se njima odgovaraju¢i VZI smestili
pod nekim od karakteristi¢nih uglova u odnosu na slusaoca prilikom reprodukcije. U ovoj
tabeli se takode nalaze i vrednosti uglova za koje dolazi do smestanja VZI u krajnje levi ili
krajnje desni ugao zvucne baze, u slucaju razli¢ite polarizacije levog i desnog kanala. (granice
+11 dBo 111 dBo) Vrednosti postavnog ugla su varirane u granicama od 50 do 135 stepeni.

POIOiaj o o o o o o o o
e 10 20 30 -30 -20 -10 30 -30

P‘;f;g‘o’ni 25dB  55dB  15dB 15dB 55dB  25dB  11dBo -11dBo

50° 17° 33° 56° 124° 147° 163° 75° 105°
55° 15° 30° 53° 127° 150° 165° 74° 106°
60° 13° 27° 50° 130° 153° 167° 72° 108°
65° 13° 26° 47° 133° 154° 167° 70° 110°
70° 11° 24° 44° 136° 156° 169° 68° 112°
75° 10° 22° 42° 138° 158° 170° 67° 113°
80° 10° 20° 39° 141° 160° 170° 65° 115°
85° 9° 19° 37° 143° 161° 171° 63° 117°
90° 8° 17° 34° 146° 163° 172° 60° 120°
95° 7° 15° 32° 148° 165° 173° 58° 122°
100° 6° 14° 30° 150° 166° 174° 56° 124°
105° 5° 13° 27° 153° 167° 175° 54° 126°
110° 5° 12° 26° 154° 168° 175° 51° 129°
115° 5° 11° 24° 156° 169° 175° 49° 131°
120° 4° 10° 21° 159° 170° 176° 46° 134°
125° 4° 9° 20° 160° 171° 176° 43° 137°
130° 3° 8° 18° 162° 172° 177° 40° 140°
135° 3° 7° 15° 165° 173° 177° 37° 143°
Tabela 4
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70° Postavni ugao 80° Postavni ugao 90° Postavni ugao

100° Postavni ugao 110° Postavni ugao 120° Postavni ugao

Slika 26: Kruzni dijagrami za koincidentni par bidirekcionih mikrofona za 6 vrednosti postavnih uglova.
Zvucni izvori koji se nalaze u sivim zonama ée prilikom reprodukcije biti ,,smeSteni” u jedan od zvucnika, dok ce
oni u crnoj zoni biti veoma nestabilni usled razlicite polarizacije X i Y signala

Hiperkardioidni par

Slicno kao i u prethodna dva slucaja, razmatranje ovakvog koincidentnog para
mikrofona poce¢emo od jednacine koja opisuje medukanalne intenzitetne razlike. U ovom
slucaju ta relacija glasi:

0.25+0.75 cos(;1 - aj
D[dB]=20log

- (1)
0.25+ 0.7500{2 + aj

Odgovarajuc¢i grafovi koji proisti¢u iz ove jednacine, a koji se formiraju na veé
opisanim principima, su prikazani na slikama 27, 28 1 29.

Uoc¢imo dve zanimljive karakteristike specifi¢ne za ovaj stereo par. Kao prvo, moze se
uociti da za postavne uglove veée od 140° ne postoji mogucnost da zvucni izvor prouzrokuje
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signale jednakih inteziteta u levom i desnom kanalu, a da pri tome oni budu suprotnih faznih
stavova (linija 0 dBo na sl. 28). Ovo nije bio slu¢aj kod bidirekcionog para mikrofona, gde
je moguénost da dode do ove situacije postojala za sve vrednosti postavnih uglova, osim 0°
Napomenimo da postavni ugao od 180° kod para bidirekcionih mikrofona uvek dovodi do ove
situacije — signali u levom i desnom kanalu istih intenziteta, ali suprotnih polariteta.

Postavni ugao

Ugao incidencije

Slika 27: Trodimenzionalni grafik medukanalne intezitetne razlike X-Y
para hiperkardioidnih mikrofona, u zavisnosti od incidentnog i postavnog ugla

Kao drugu zanimljivu osobinu, trebalo bi istac¢i da postavni uglovi manji od priblizno
145° rezultiraju formiranjem zvucne baze slicno kao u slucaju bidirekcionog para, §to
podrazumeva da se zvuci koji dolaze sa prednje desne strane pojavljuju u desnoj polovini baze,
dok se zvuci koji dolaze sa zadnje desne strane javljaju u levoj polovini baze, zahvaljujuci
dominantnom uticaju zadnjeg ,,repa’ polarne karakteristike direktivnosti levog mikrofona.
(Naravno da potpuno simetri¢na prica vazi i za levu polovinu prostora u kojem se snima). Za
postavne uglove vece od 145° ova karakteristika se menja, i postaje sli¢nija slucaju koji vazi
za par kardioidnih mikrofona, s obzirom da dominantni uticaj relativno slabog zadnjeg dela
hiperkardioidne karakteristike biva prevladan prednjom stranom iste te karakteristike, koja
opisuje drugi mikrofon u posmatranom stereo paru. Na slici 27 se ova osobina pojavljuje u
obliku specifi¢nih ,,¢oSkova’ na 3D konturi, dok se na slici 28 mogu zapaziti linije u gornjim
¢oskovima crteza.
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Slika 28: Konturni prikaz karakteristicnih medukanalnih intenzitetnih razlika koincidentnog para
hiperkardioidnih mikrofona, u zavisnosti od postavnog i incidentnog ugla

100° Postavni ugao
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110° Postavni ugao

120° Postavni ugao

Slika 29: Kruzni dijagrami za hiperkardioidni X-Y par
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Kao i u slucaju bidirekcionih mikrofona, sive zone na kruznim dijagramima
oznacavaju prostor u kojem se nalaze zvucni izvori koji se prilikom reprodukcije smestaju u
jedan od zvuénika, dok crne zone oznacavaju prostor u kojem se nalaze zvucni izvori koji ¢e
prilikom reprodukcije imati tendenciju ka nestabilnosti u okviru zvucne slike, usled razlike u
faznim stavovima signala u levom i desnom kanalu.

Tabela koja prikazuje konkretne uglove pod kojima bi trebalo da se nalaze zvucni
izvori u odnosu na stereo par da bi se njima odgovaraju¢i VZI nalazili u karakteristi¢nim
taCkama stereo baze, data je u nastavku:

POIOiaj o o o o o o o o
. 10 20 30 -30 -20 -10 30 -30

P‘ifégg“i 25dB 55dB  15dB 15dB 55dB  25dB  11dBo -11dBo

50° 23° 45° 74° 142° 158° 169° 96° 125°
55° 21° 41° 70° 144° 160° 170° 95° 127°
60° 19° 38° 67° 147° 163° 171° 94° 128°
65° 18° 35° 64° 150° 164° 172° 92° 131°
70° 16° 33° 61° 152° 166° 173° 91° 133°
75° 15° 31° 58° 154° 167° 174° 89° 135°
80° 14° 28° 56° 157° 168° 175° 88° 138°
85° 13° 26° 53° 159° 170° 175° 86° 140°
90° 12° 25° 50° 161° 171° 176° 85° 144°
95° 11° 24° 48° 163° 172° 176° 84° 146°
100° 10° 22° 45° 165° 173° 177° 82° 149°
105° 10° 20° 43° 167° 174° 177° 80° 152°
110° 9° 19° 40° 169° 175° 178° 78° 155°
115° 8° 18° 38° 172° 176° 178° 76° 158°
120° 8° 16° 36° 174° 177° 178° 75° 162°
125° 7° 15° 34° 175° 178° 179° 73° 166°
130° 6° 14° 32° XXX XXX XXX 70° 168°
135° 6° 13° 30° XXX XXX XXX 68° XXX
Tabela 5
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2.3.2 Prakti¢ni aspekti kori§¢enja X - Y tehnike

Svi prethodno izneti rezultati su proracunati na osnovu idealnih modela svake od
pomenutih vrsta mikrofona, kao i idealnih uslova koji bi trebali da vladaju prilikom snimanja
i reprodukcije. Naravno da je u praksi situacija nesto drugacija, pa ¢emo stoga na ovom mestu
razmotriti neke od realnih problema koji mogu uticati na izneta razmatranja.

Ozbiljnija analiza, koja bi se odnosila na konkretan par mikrofona, bi svakako morala
da uzme u obzir realnu osetljivost kori§¢enih membrana, za razliku od do sada razmatranog
matematiCckog modela. lako veéina kvalitetnijih mikrofona ima polarnu karakteristiku
osetljivosti koja je bliska odgovaraju¢em teoretskom modelu, nijedna od njih nije savrsena. Cak
i mala odstupanja od matematickog modela rezultuju promenama u generalnoj karakteristici
konkretnog para, koje dovode i do promena u formiranju zvucéne slike. Pa ipak, kod visoko
kvalitetnih mikrofona ovi problemi su mahom uspesno prevazideni, tako da rezultuju relativno
malim odstupanjima u odnosu na idealno proracunate rezultate.

Druga, mnogo bitnija realna osobina koriS¢enih mikrofona, koja dovodi do
znatnijih odstupanja od teoretskih razmatranja, jeste pitanje frekvencijske zavisnosti odziva
konkretnog mikrofona, kao i odziva na izvore koji se nalaze izvan njegove centralne ose.
Polarne karakteristike koje su koriS¢ene u prethodnim razmatranjima su proraCunavane
na nominalnoj frekvenciji od 1000Hz. Ova karakteristika je, uglavnom, vrlo frekvencijski
zavisna, sa generalnim trendom povecavanja usmerenosti sa povecanjem frekvencije.

Poredenjem eksperimentalno dobijenih vrednosti mikrofonskih osetljivosti sa
teorijskim ocekivanjima, mogu se uoCiti znatna odstupanja, koja direktno zavise od
frekvencije na kojoj je izvrSeno merenje. Kao rezultat ove osobine direktivnih mikrofona,
dolazi do ,,razmazivanja” VZI duZ stereo baze, jer originalni zvucni izvor, koji se nalazi pod
odredenim uglom u odnosu na stereo par, proizvodi razli¢ite medukanalne intezitetne razlike,
u zavisnosti od toga koja je frekvencija u pitanju.

Kao ilustraciju, mozemo pogledati grafike na slikama 30 i 31. Slika 30 prikazuje
teorijski proracunat odziv para bidirekcionih mikrofona, koji zauzimaju postavni ugao od 90°,
dok slede¢i grafik predstavlja odziv istog para, ali sa uraCunatim empirijskim podacima iz
tabele za Senheiser MKH30 RF kondezatorski mikrofon, s tim §to je proracun raden za svaku
tre¢inu oktave, u rasponu od 98 Hz do 20.02 KHz.

Treca stvar koja svakako podleze diskusiji su i same vrednosti intenzitetnih razlika
izmedu levog i desnog kanala prilikom reprodukcije, na osnovu kojih su izvlaceni dalji
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zakljucci. Razliciti sluSaoci pod razli¢itim uslovima u kojima se obavlja test sluSanja uopste
ne moraju da izraze misljenje koje bi se poklapalo sa onim da se VZI u stereo bazi nalaze
pod uglovima od 10°, 20° ili 30°, ukoliko su razlike intenziteta izmedu levog i desnog kanala
2.5, 5.5, odnosno 15 decibela. Ono $to bi ipak mogli da usvojimo kao vazece, jeste Cinjenica
da svaki slusalac zadrzava stalnost svog suda. Drugim rec¢ima, razlika od 5.5 dB moze da
proizvodi utisak i da se VZI nalazi pod uglom razli¢itim od 20°, ali ¢e ta nova pozicija biti
stalna, dokle god intenzitetnu razliku odrzavamo konstantnom. U sliénom kontekstu mozemo
napomenuti i da sami uslovi slusanja, koji se pre svega odnose na akusticki ambijent, dovode
do nepredvidljivih pomeranja lokacije VZI u okviru zvuéne slike, §to dodatno uti¢e na
promenljivost kojoj podlezu izneti rezultati.

"R
. \".
|
\
L
Slika 31: Odziv X-Y para Sennheiser MKH30 mikrofona sa postavnim uglom od 90°,
meren po tre¢inama oktave u opsegu od 98Hz do 20.02KHz
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Na kraju bi svakako morali da uzmemo u obzir i akusticke uslove na samom mestu
snimanja. Tako na primer, prve refleksije koje stizu do mikrofona mogu biti dovoljno jake da
unesu neocekivane i dodatne intenzitetne razlike u oba kanala. Takode je vrlo dobro poznato
da ta vrsta refleksija moze izazvati ,,comb — filter” efekat, koji direktno zavisi od vremenskog
kaSnjenja reflektovanog zvuka. Ukoliko ovakve refeksije dolaze iz pravca centralne ose
direktivnog mikrofona, a direktan zvuk van nje, i ukoliko je mikrofon okruzen reflektujuc¢im
povrsinama, pri ¢emu putne razlike direktnog i refektovanog zvuka nisu prevelike, mozemo
ocekivati zaista drastine promene u zvuku, pre svega u njegovom frekventnom sadrzaju,
usled veoma jakog ,,comb” filtriranja. Zastupljenost ove pojave ne zavisi samo od koeficijenta
apsorpcije reflektujucih povrSina i razdaljine na kojoj se one nalaze, ve¢ i od karakteristika
usmerenosti kori$¢enih mikrofona.

Ukoliko uzmemo u obzir i dodatnu ¢injenicu da ¢e se koris¢eni par ponasati, u smislu
osetljivosti, drugacije prema direktnom nego prema reflektovanom zvuku (zbog razli¢itih
pravaca iz kojih dolaze), mozemo kao posledicu toga ocCekivati dodatne nestabilnosti u
zvuénoj slici, mada ovaj problem do izrazaja dolazi pre svega u specifi¢nim, ne toliko ¢estim
situacijama.
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2.3.3 M - S postvka

Izraz ,,M-S” (skracenica od engleskog ,,Middle-Side”’) se odnosi na tehniku postavke
mikrofona koja, slicno kao kod X-Y postavke, podrazumeva postojanje koincidentnog stereo
para. Jedan mikrofon je tzv. ,,Mid” (M) mikrofon (mikrofon zaduzen za ,,sredinu” zvuéne
scene), koji moze biti bilo koje karakteristike direktivnosti, i ¢ija je centralna osa usmerena
direktno ka sredini zvuéne scene. (Ova osa ujedno predstavlja i srediSnju osu stereo para
kao celine). Drugi mikrofon je tzv. ,,Side” (S) mikrofon, koji prevashodno pokriva boc¢ne
delove zvucne scene, i koji ima bidirekcionu (S = cos0) polarnu karakteristiku usmerenosti, i
koji je orijentisan upravno na centralnu osu M mikrofona. Rezultuju¢a zvucna slika se moze
kontrolisati izborom podesne karakteristike usmerenosti M mikrofona, ali i regulisanjem
relativnog odnosa izlaznih signala iz M, tj. S mikrofona. Da bi smo ove izlazne signale mogli
da reprodukujemo u klasi¢nom stereo sistemu, dakle putem levog i desnog zvucnika, moramo
izvrsiti njihovu konverziju u ,.klasi¢ne” X i Y signale, odnosno signale levog i desnog kanala.
To se postize odgovaraju¢im elektronskim sklopom za sabiranje i oduzimanje, pri ¢emu se
signal levog kanala formira kao suma (L = M+S), a desnog kao razlika (D = M-S) M i S
signala.

Da bi mogli da vr§imo analizu rada MS stereo para, potrebno je da koristimo jednacine
(16), koje opisuju svaki od M-S parova preko odnosa M i S signala i polarne karakteristike
M mikrofona. Izlaz S mikrofona je ovde predstavljen sinusnom funkcijom, umesto ¢esce
kori§¢enom kosinusnom, jer je centralna osa S mikrofona orijentisana pod uglom od 90° u
odnosu na centralnu osu M-S para kao celine, koja predstavlja osu od 0° (cos (8 +90°) =sin®).

Uopsteni oblik tih jednacina je:

M=|C(B+(1-B)cos0)|, 2n>6>0

(16)
S=|(1-C)sin 0, 2x>0>0

Ovde C predstavlja doprinos M mikrofona ukupnom M-S signalu, dok B opisuje
njegovu karakteristiku usmerenosti, i to kao odnos omnidirekcione (S = 1), tj. skalarne, i
biderekcione (S = cos 0), tj. vektorske komponente koju ta karakteristika sadrzi. C i B su
pozitivni brojevi koji se kre¢u u rasponu od 0 do +1. Kada je C = 0, izlaz iz M mikrofona
prakti¢no nema uticaja na ukupno formirani signal. Kada je B = 0, polarna karakteristika M
mikrofona je bidirekciona, a kada je B = 1, karakteristika je omnidirekciona. U slucaju kada
je B = 0.5, polarna karakteristika M mikrofona je kardioidna. Bitno je primetiti da su ovde,
za potrbe iscrtavanja grafika, kori§¢ene samo pozitivne vrednosti izraza koji opisuju M 1 S
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signale (iz tog razloga je koriS¢ena apsolutna vrednost u izrazima (16)), dok u realnosti ove
vrednosti mogu biti i negativne, tj. i u ovoj postavci postoje zone iz kojih zvucni izvor stvara
negativno polarisane e.m.s. na izlazu iz svakog mikrofona

Naosnovu vrednostiza C i B je takode moguce izracunati i postavni ugao ekvivalentnog
X-Y para. Ta formula, bez ulaska u detalje njenog izvodenja, glasi:

A=2 arctg[cl(l__c;g)J an

Ukoliko M mikrofon ima omnidirekcionu (B = 1) karakteristiku usmerenosti,
i ukoliko M:S odnos iznosi 50 : 50, ekvivalentni X-Y par se moZze predstaviti parom
kardioidnih karakteristika koje su postavljene ,,leda uz leda”, odnosno pod postavnim uglom
od A=180° ukoliko se ovaj odnos menja u korist bidirekcione (S) komponente (npr. odnos 30
: 70), ekvivalentne karakteristike postaju hiperkardioide, ¢iji je ekvivalentni postavni ugao
takode 180°. U kombinaciji koja favorizuje omnidirekcioni M mikrofon (M : S = 70 : 30),
rezultuju¢e X-Y karakteristike su par ,,Jedno” orijentisanih subkardioida. Dakle, u svakom
sluc¢aju postavni ugao ekvivalentnog X-Y para iznosi 180°,samo se menjaju ekvivalentne

polarne karakteristike.

Kada M mikrofon ima kardioidnu karakteristiku (B=0.5), M-S odnos od 50 : 50
rezultuje ekvivalentnim X-Y parom hiperkardioida sa postavnim uglom od 126.9°. Kako M
komponenta raste (M : S =70 : 30), postavni ugao ekvivalentnog X-Y para se suzava (81.2°),
s tim §to se zadnja polulopta ekvivalentne hiperkardioide osetno smanjuje, ¢ime karakteristika
prakti¢no prelazi u kardioidu. Kada dominira S komponenta (M : S = 30 : 70), postavni
ugao ekvivalentnog X-Y para se §iri (155.8°), dok zadnje polulopte ekvivalentnih polarnih
karakteristika postaju vece, §to takve karakteristike prakticno prevodi u bidirekcioni oblik.
Dakle, u ovom slu¢aju se promenom M-S odnosa menjaju kako postavni ugao ekvivalentnog
X-Y para, tako i njegove polarne karakteristike.

I na kraju, posmatrajmo slucaj kada je M mikrofon bidirekcionalan (B=0). U tom
slucaju su polarne karakteristike usmerenosti ekvivalentnog X-Y para uvek bidirekcione, bez
obzira na M-S odnos. Sada pri promeni tog odnosa dolazi samo do variranja postavnog ugla
takvog bidirekcionog X-Y para. U slucaju kada vazi M : S = 50 : 50, ekvivalentni postavni
ugao X-Y para ¢e iznositi 90° - dakle isto kao kod originalnog M-S para, s tim $to su centralne
ose X 1 Y mikrofona rotirane za po 45° u odnosu na centralnu osu M-S para. Kada dominira
S komponenta (M : S =30 : 70), postavni ugao se povecava (133.6°), a kada preovladuje M
komponenta (M : S = 70 : 30), ugao se smanjuje (46.4°).
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Iz svega do sada izlozenog moze se izvuéi zakljuCak da M-S postavka prakti¢no
predstavlja transformaciju ve¢ analizirane X-Y tehnike. Medutim, ona istovremeno i pruza
odredene prednosti u odnosu na ostale vrste stereo postavki mikrofona, snabdevajuci sposobne
snimatelje i producente mo¢nim oruzjem u borbi za $to kvalitetniju stereo sliku. Razmotrimo
zato sada detaljnije o kakvim se tacno prednostima radi, uz istovremeno obracanje paznje na
specificnosti ove postavke koje odatle proizilaze.

Osnovne karakteristike M-S tehnike

Po samoj svojoj definiciji, ova vrsta postavke obezbeduje kompatibilnost izmedu
stereo i mono moda reprodukcije. Naime, kada se pri prelasku na mono levi i desni kanal
saberu, ostaje samo signal iz M mikrofona (L+D=(M+S)+(M-S)=2 M). Dakle, mono
signal koji se dobija pri koriS¢enju ove stereo postavke je signal M mikrofona, pa se pravilnim
izborom njegove polarne karakteristike i samog mesta postavke moZe proizvesti mono signal
koji ostale stereo postavke teSko mogu da obezbede. Pazljivim sluSanjem M signala tokom
pripreme postavke, ova mono kompatibilnost moze biti dovedena do optimuma.

Ukoliko se osa M mikrofona usmeri direktno ka zvu¢nom izvoru, izbegava se
nekontrolisana kolorizacija zvuka i njegovo razlivanje u zvuc¢noj slici, sto je Cesta posledica
promene odziva mikrofona van centralne ose. Sli¢no tome, veliki deo ambijenta se nalazi
na osi S mikrofona, tako da je i kolorizacija reverberantnog polja manje izrazena. Cinjenica
da je M mikrofon uglavnom zaduZzen za sredinu zvucne scene, gde se obi¢no nalazi i zvucni
izvor, a da S mikrofon pokriva bokove, a samim tim i ve¢i deo ambijenta, je takode vrlo
dobro dosla u kontekstu mono/stereo kompatibilnosti. Prosto sabiranje signala levog i desnog
kanala, koji sa sobom nose i dosta nekorelisanih informacija o prostoru, ¢esto ume da dovede
do neprijatnih rezultata. U M-S tehnici sav prostor koji se nalazi u mono signalu potice od
M mikrofona, tako da je ona zasti¢ena od ovakvih problema. Upravo ovi navedeni primeri
odli¢ne mono/stereo kompatibilnosti su razlog iz kojeg se ova vrsta postavke puno koristi za
poterebe radija, televizije i filma, gde je mono reprodukcija jo§ uvek najrasprostranjeniji vid
reprodukcije.

Sledeca prednost M-S sistema je u tome Sto se svaka od komponenti (M i S) moze
tretirati nezavisno. To omogucava selektivne korekcije signala, koje su vise nego dobro dosle
u praksi. Uzmimo za primer neke probleme vezane za sam prostor u kojem se snima. Nije
redak slucaj da se zbog losih akustickih uslova javlja niskofrekvencijski Sum (spoljna buka,
strujni brumovi, ventilacija i sl.). S obzirom da S signal u principu nosi sa sobom dosta takvih
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informacija, moZemo njegovim propustanjem kroz ,,hi-pass’ filter znatno uticati na smanjenje
tog problema, a da istovremeno uopsSte ne menjamo sadrzaj M signala. Naravno, to se mora
Ciniti sa merom, da ne bismo narusili kvalitet celokupne zvucne slike.

Slede¢a veoma prakti¢na karakteristika ove tehnike je mogucnost regulacije stereo
baze, koja se zasniva na elektronskoj kontroli odnosa M i S signala. Menjanje Sirine baze se vrsi
povecanjem i smanjenjem S signala, dok se pozicioniranje VZI u bazi izvodi poveéavanjem,
tj. smanjivanjem X ili Y signala (uz istovremeno smanjivanje, tj. povecavanje onog drugog).
Dakle, stereo zvuk snimljen M-S parom se moze proizvoljno rasiriti ili suziti u okviru zvucne
baze, a onda se signal tako odredene Sirine moze dodatno pozicionirati u horizontalnoj ravni.
Ovakvu manipulaciju zvuéne slike je u principu moguce izvrSiti na mestu snimanja, pri
¢emu se za potrebe monitoringa M-S signal mora transformisati u odgovarajucu X-Y signal.
Medutim, ukoliko se izvrsi direktno snimanje M i S signala, regulacija zvuéne slike se moze
ostaviti za fazu postprodukcije, §to je pogotovo zgodno kada usnimljeni zvuk treba prilagoditi
nekom odredenom trenutku, poput scene u filmu ili na televiziji i tome slicno. Naravno, mono/
stereo kompatibilnost i u ovom slucaju ostaje potpuno predvidiva na prethodno opisani nacin.

Elektronski slopovi kojima je moguce regulisati Sirinu zvuéne baze (odnosno koli¢inu
S signala) i koji istovremeno prevode M i S signale u odgovarajuée X-Y komponente se
nazivaju stereo regulatori ili M-S dekoderi. Prvobitne metode za postizanje ovog cilja su
podrazumevale kori$¢enje dva transformatora sa dualnim primarima (slika 32).

§ Rb

X=M+S

Y=M-S

=
NS

Slika 32: Principska Sema M-S regulatora u transfomatorskoj tehnici
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Ulazni M signal se na oba transformatora vodi na isti nacin, dok se S signal na gornji
transformator, odakle se skida X komponenta, vodi ,,u fazi”’, dok se na donji transformator,
sa kog se skida Y komponenta, vodi sa obrnutim polaritetom. Razdelnik napona na S ulazu
sluzi za regulisanje koli¢ine S signala koji se vodi u dalju obradu, tj. za regulisanje Sirine
stereo baze, dok se sa otpornika Rp skidaju odgovarajuéi nivoi X i Y signala, za levo-desno
pozicioniranje VZI. Problem sa ovakvim pristupom je u poveéanju distorzije i Suma, koji
nastaju kao posledica uvodenja dodatnih transformatora i otpornika na put ve¢ i onako slabog
mikrofonskog signala.

U principu, najbolji rezultati se postizu kada se izlazi M i S mikrofona vode direktno
u ,,high quality” mikrofonske predpojacavace, odakle se dalje signal na linijskom nivou uvodi
u kolo M-S dekodera. To opet moze biti dekoder u transformatorskoj tehnologiji, ali se danas
mahom koriste kola sa aktivnim komponentama koja omogucavaju dobro balansirane izlazne
signale i kontrolu M-S odnosa, bez velikog uticaja na odnos signal-Sum, te frekvencijsku ili
faznu karakteristiku.

Stereo regulatori su se sretali kao sastavni delovi odredenih audio mikseta, dok se

danas M-S dekoderi cesce prave kao posebni uredaji sa nezavisnim napajanjem, koji rade sa
signalima linijskog nivoa, i kod kojih se kotrola M-S odnosa vrsi jednim potenciometrom.

S + 5_ Master

Phase | Phase

EEDH Fan Fan L R

Slika 33 : Principska sema M-S regulatora u transfomatorskoj tehnici

57



PRODUKCIJA MUZIKE - TEHNOLOGIJE I TEHNIKE

Alternativni metod tretiranja M-S signala podrazumeva kori$¢enje tri ulaza na mikseti
(slika 33). ,,S” signal se deli na dva podjednaka dela (preko Y adaptera), koji se zatim vode
u dva nezavisna ulaza na mikseti, pri ¢emu se jedan od njih Salje na levu Sinu, a drugi, fazno
pomeren za 180°, na desnu §inu izlaznog master modula. Signal sa M mikrofona se vodi u tre¢i
kanal, pri ¢emu se vr$i njegovo pozicioniranje u sredinu zvuéne slike. Na taj nacin levi kanal
prima sumu M i S signala, a desni njihovu razliku. PodeSavanjem relativnih odnosa signala u
sva tri kanala, moguce je kontrolisati izgled zvucne slike. Osnovni problem ovog resenja lezi
u Cinjenici da S mikrofon ,,napaja’ dva ulaza na mikseti, te samim tim i ,,vidi”” duplo manju
ulaznu impedansu, $to moze dovesti do povecanja Suma i/ili distorzije, tj. degradacije ukupnog
signala. Konkretan nivo ove pojave zavisi od kvaliteta kori§¢enih mikrofona i mikrofonskih
predpojacavaca. Ne bi trebalo zanemariti ni ¢injenicu da je ovo dosta ,,nekomforan” nacin
rada, pogotovo u uslovima zivih prenosa i snimanja, kada je neophodno donoSenje trenutnih
odluka i promena M : S odnosa.

Prakti¢ni aspekti koriS¢enja M-S tehnike

Upotreba M-S tehnike ni u kom slucaju nece dovesti do Zeljenih rezultata ukoliko se
ne obrati velika paznja samom ¢inu postavke mikrofona. S obzirom da pravilno angularno
pokrivanje Siroke zvu¢ne scene Cesto zahteva da se M-S par nalazi na relativno velikom
rastojanju od nje, akusticke osobine prostora u kojem se snimanje obavlja dolaze do velikog
izrazaja, pa se posebna paznja mora posvetiti pravilnom balansiranju direktnih i reflektovanih
komponenti zvuka. Dodatno vreme i trud koji se utroSe na trazenje pravog mesta za postavku
M-S para kao po pravilu predstavljaju vrlo isplativu investiciju.

Bilo bi veoma pogre$no zakljuciti da upotreba ove tehnike sama po sebi dovodi do
optimalne kompatibilnosti izmedu mono i stereo reprodukcije. U tom kontekstu se posebna
paznja mora posvetiti izboru M mikrofona, koji ¢e najbolje odgovarati zadatim uslovima
snimanja. Sama karakteristika direktivnosti ponekad moze biti isuviSe usmerena, ¢ime se
pokriva ,,preuzak” prostor za potrebe mono reprodukcije, pri cemu stereo zvucna slika i dalje
moze odli¢no zvucati zahvaljujuéi doprinosu S mikrofona. S druge strane, M mikrofon moze
biti i ,,presirok”, §to moZe dovesti do neZeljene pojave suvise velikog ucesca reverberacionog
zvuka u mono signalu. Dakle, da bi se postigla Zeljena kompatibilnost, bez obzira sto koristimo
M-S tehniku, i dalje moramo pazljivo kontrolisati kako stereo, tako i sam mono signal.

S obzirom da se u vecini slucajeva centralna osa M mikrofona usmerava ka sredini

zvucne scene, najbolji frekventni odziv se postiZe upravo iz tog pravca. To je joS jedan razlog
iz kojeg M-S tehnika nudi bolju mono kompatibilnost od ekvavilentne X-Y strukture. M

58



2.0 OSNOVNI PRINCIPI FORMIRANJA STEREO ZVUCNE SLIKE

mikrofon se nalazi direktno usmeren ka zvu¢nom izvoru, dok kod mikrofona koji formiraju
X-Y par to nije slucaj, sto dovodi do kolorizacije i nestabilnosti centralne zone zvucne slike.
Direktivni mikrofoni kao po pravilu najbolji frekventni odziv imaju u odnosu na zvu¢ne izvore
koji im se nalaze na centralnoj osi, i koji su dovoljno daleko da bi se izbeglo izdizanje niskih
frekvencija usled efekta blizine. Kada se mikrofon pomeri za neki ugao, tako da zvuk dolazi
van ose, odziv na visokim frekvencijama progresivno opada sa poveéavanjem tog ugla. U tom
frekventnom opsegu do izrazaja dolaze i sam oblik i veli¢ina ku¢ista mikrofona, usled pojave
difrakcije. Iz tih razloga, uvek pri prakti¢noj upotrebi treba biti svestan oblika frekventne
zavisnosti polarnih karakteristika koris¢enih mikrofona.

Analizirajmo situaciju koja nastaje pri upotrebi dve vrlo rasprostranjene X-Y
postavke, kao §to su hiperkardioidni par sa postavnim uglom od 90° i kardioidni par sa
postavnim uglom od 110° . U prvom slucaju se zvucni izvor, koji se nalazi na sredini zvuéne
scene, nalazi 45° od ose, a u drugom na 55° od centralne ose svakog od mikrofona. S obzirom
da centralni zvucni izvor biva snimljen sa viskom niskofrekventnog opsega, tj. sa srazmerno
manjim sadrzajem visokih frekvencija, $to posledi¢no dovodi do mutnijeg zvuka prilikom
reprodukcije (na visokim frekvencijama imamo rupu u sredini zvucne slike), $to je posebno
izrazeno pri sabiranju levog i desnog kanala, tj. u mono reprodukciji.

S obzirom da M-S tehnika nudi najbolji frekventni opseg upravo na centralnoj osi,
dok bokove zvucne scene vrlo lepo pokriva S mikrofon, nije redak slucaj da se ona koristi za
snimanje vrlo §irokih zvuénih izvora (tada se najceSc¢e pribegava upotrebi neusmerenog M
mikrofona), kao §to su horovi, veliki orkestri i sl. S druge strane, pri snimanju pojedinac¢nog
zvuénog izvora cesto se koristi usmereniji tip M mikrofona, pri ¢emu se u obzir uzima
¢injenica da je njegov odziv najbolji na osi u kojoj S mikrofon prakti¢no i nema odziv. 1z tog
razloga S komponenta postaje primarno nosilac reverberacione informacije, a M-S odnos se
moze koristiti za kontrolu odnosa direktnog i reflektovanog zvuka u konacnoj zvuénoj slici.
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2.4, Spaced-apart” tehnike

Sve do sada analizirane tehnike postavke mikrofona su podrazumevale da zvuk do
obe kapisle stize istovremeno, a da na formiranje stereo zvucne slike utice iskljucivo razlika
u intenzitetima izlaznih signala jednog i drugog mikrofona. Kao §to je ranije istaknuto,
pozicioniranje zvucnog izvora se moZze vrsiti i na osnovu razli¢itih vremenskih trenutaka
prispe¢e zvuka do levog i desnog uha, tj. formiranje zvucne slike moZe biti ostvareno i
kori§¢enjem razlicitih kasnjenja zvuka do jednog, tj. drugog mikrofona. U tu svrhu se
mikrofoni postavljaju na nekom odredenom medusobnom rastojanju, ¢ime, dakle, osim razlike
u intenzitetima u ,,igru’’ ulaze i vremenske razlike. Ovakve tehnike su poznate pod engleskim
nazivom ,, Spaced Apart”tehnike, i sada ¢emo razmotriti neke od njihovih osnovnih osobina.

Prvo §to se mora istaci je da ova vrsta stereo postavke ima veoma izraZzene probleme
sa mono kompatibilno$¢u. Na ma kom rastojanju bili postavljeni takvi mikrofoni, isti zvuk
¢e do jednog i drugog dolaziti u razli¢itim vremenskim trenucima. Pri sabiranju njihovih
izlaza za potrebe kreiranja mono signala, moze do¢i do znatnih promena u samoj boji zvuka,
kao posledica pojave ,,comb-filter” efekta, koji nastaje, kao Sto je ve¢ objasnjeno, usled
medusobnih faznih pomaka istih signala koji se sabiraju. U ekstremnim slucajevima se ¢ak
moze desiti i tolika promena u zvuku da npr. snimljeni orkestar zvuci kao da se nalazi na kraju
neke dugacke cevi. Sasvim se logi¢no namece pitanje iz kojih razloga se onda ova tehnika
uopste 1 koristi, kada ovakvih problema u principu nema kod koincidentnih tipova stereo
postavki.

Svi koincidentni sistemi podrazumevaju koriS¢enje usmerenih mikrofona, kao
neophodan uslov da bi se mogao ostvariti potreban nivo intenzitetne razlike u levom i desnom
kanalu stereo sistema. Usmereni mikrofoni, kao $to smo ve¢ objasnili, rade na principu razlike
pritisaka. Iz isto konstrukcijskih razloga, u ¢ije detalje ne¢emo zalaziti, ova vrsta mikrofona
ima ,,problema” sa odzivom na niskim frekvencijama. Naime, sa frekventne karakteristike
osetljivosti gradijentnih mikrofona (isprekidano), se vidi da postoji rezonantna ucestanost
fo, ispod koje dolazi do naglog pada osetljivosti. Danasnja tehnologija, doduse, omogucava
spustanje te frekvencije ispod radnog podrucja, ali taj proces generalno utice na zvucni
kvalitet, u smislu finoce i ,,veli¢ine” odziva na najnizi opseg frekvencija.

S druge strane, omnidirekcioni mikrofoni nemaju tih problema. Kvalitetni mikrofoni
ovakve polarne karakteristike usmerenosti imaju vrlo fin i ,, Sirok” niskofrekventni opseg,
sa istovremeno i veoma ravnomernim odzivom van centralne ose. Obe ove karakteristike su
veoma pozeljne u snimateljskoj praksi. Jedini nedostatak je §to dva omnidirekciona mikrofona
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Slika 34: Osetljivost gradijentnog (- -) i presionog mikrofona

u koincidentnom paru jednostavno ne daju dobru stereo sliku, jer zbog svoje neusmerenosti ne
»proizvode” dovoljno intenzitetnih razlika. Jedini nacin da se oni iskoriste za stereo snimanje
je bio da se prostorno razdvoje.

Posmatrajmo par omnidirekcionih mikrofona na nekom medusobnom rastojanju.
S obzirom da je to rastojanje veoma Cesto manje od jednog metra, te da se zvucni izvori,
pogotovo u slu¢aju snimanja klasi¢éne muzike, veoma Cesto nalaze na znatno vecem rastojanju,
za potrebe prvih analiza moZzemo zanemariti postojanje intenzitetnih razlika izmedu signala
levog i desnog mikrofona. Ukoliko pogledamo tabelu (1), moZemo konstatovati da u sluc¢aju
kada su intenziteti signala u oba kanala identi¢ni (0dB), kasnjenja od 0.2mS, 0.44mS i 1.12mS
»smestaju” VZI pod uglovima od 10°,20° 1 30° respektivno. Za potrebe ratunanja vremenskog
kasnjenja zvuka sa razli¢itih lokacija oko mikrofona, koristicemo sledecu jednacinu, koja
je dobijena na osnovu pomenutih aproksimacija, na slican nacin opisan prilikom izvodenja
jednacine (1) (pogledati sliku 2):

_ m-sina
34

Dt

(18)

U ovoj formuli Dt predstavlja medukanalni vremenski pomeraj, izrazen u
milisekundama, ‘m’ predstavlja rastojanje izmedu mikrofona, izrazeno u cm, dok je ‘a’ ugao
incidencije zvucnog izvora.

Primenom ove relacije na sve uglove incidencije izmedu 0 i 180 stepeni, i medusobna
mikrofonska rastojanja od 0 do 100 cm, mozemo formirati 3D graf prikazan na slici (35).
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588 Postavni ugao

Slika 35: Trodimenzionalni prikaz vremenske razlike signala u levom i desnom kanalu u funkciji
medumikrofonskog rastojanja i ugla incidencije

Ovaj graf se, na sli¢an nacin kao $to je to ¢injeno kod koincidentnih parova, moze
iskoristiti za konstruisanje crteza sa slike 36, koji ukazuje na uglove incidencije pod kojima
se mora nalaziti zvucni izvor da bi mogao da prouzrokuje Zeljena medukanalna ka$njenja
signala, i to za razli¢ita medumikrofonska rastojanja. Tabela 6 sadrzi upravo podatke dobijene
sa tog grafa, ili direktnom primenom formule (18).

Analizom tako dobijenih razultata se moze primetiti da mala rastojanja izmedu
mikrofona jednostavno nisu u stanju da ,,generiSu” medukanalna kasnjenja potrebna za
popunjavanje celokupne stereo baze, u Sirini od +30°. Tako na primer za rastojanje od 10cm
nije moguce ostvariti ni medusobno kasnjenje od 0.44ms, koje je neophodno za postavljanje
VZI pod uglom od 20° u odnosu na sluSaoca. Kao $to se iz tabele 6 moze uociti, tek za
medumikrofonska rastojanja ve¢a od 35c¢cm dolazi do ,,popunjavanja” celog prostora u okviru
zvucne baze.

Takode je moguce primetiti da je generalni odziv ovakvog para, sli¢no kao u slucaju
koincidentnih bidirekcionih parova, simetrican po dve ose. Osnovna razlika je u tome §to
omnidirekcioni par zadrzava isti polaritet signala, bez obzira da li se zvucni izvor nalazi
ispred ili iza para. To se najbolje moze uociti pored enjem kruznih dijagrama sa slika 26 i
37. Ovakava osobina se zgodno moze iskoristiti u situacijama kada je neophodno smestiti
mirofon na sredinu zvucne scene, tj. kada je sa svih strana okruzen izvodacima.

Kao sto je ve¢ naglaSeno, kasnjenja zvuka od prvog do drugog mikrofona, koja su
reda veli¢ine 1ms, su dovoljna da VZI prilikom reprodukcije smeste u same krajeve zvucne
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Slika 36: Konturni prikaz karakteristicnih vrednosti medukanalnih kasnjenja u funkciji rastojanja izmedu
mikrofona izrazenog u cm (y-osa) i ugla incidencije zvucnog talasa (x-osa)

baze. Medutim, neophodno je imati na umu da kasnjenje izmedu levog i desnog kanala od
Ims moze biti posmatrano i kao fazni pomeraj signala od 360° na frekvenciji od 1000Hz, ali
i kao fazni pomeraj od 180°, na frekvenciji od 500Hz. Drugim re¢ima, jedan zvuk koji ima
spektar odredene Sirine, i koji se reprodukuje sa fiksnim kasnjenjem izmedu levog i desnog
kanala, biva prilikom te reprodukcije razli¢ito fazno pomeren na svakoj od frekvencija iz
svog spektra, $to moze dovesti do iznenadujucih efekata, pre svega do razlivanja konkretne

strukture i polozaja VZI.

Dakle, zvucna slika dobijena ovom tehnikom se ne odlikuje velikom preciznos$éu i vrlo
¢esto dolazi do njenog ,,razmazivanja duz zvucne baze. Postoji jedno zanimljivo poredenje
koje kaze da je dobar snimak nastao koris¢enjem koincidentne tehnike - poput crteza: veoma
precizan, sa dosta detalja i da ne ostavlja previse prostora za mastanje; s druge strane, snimak
nastao upotrebom prostorno razdvojene tehnike vise li¢i na akvarel — detalji su razliveni, a
sustina je pomerena vise ka impresiji nego ka realnosti. TraZenje analogija ovakve vrste je
veoma opasna i nezahvalna stvar, jer moze dovesti do ,,okoStavanja” i predrasuda vezanih za
pojmove koji se opisuju na taj nacin. Iz tog razloga bi bilo dobro navedeno poredenje shvatiti

samo uslovno.
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70° Postavni ugao 80° Postavni ugao 90° Postavni ugao

100° Postavni ugao 110° Postavni ugao 120° Postavni ugao

Slika 37: Kruzni dijagrami prostorno razdvojenog mikrofonskog para za razlicite vrednosti medumikrofonskog
rastojanja. Sive zone predstavijaju oblasti nalaZenja zvucnog izvora za koje se odgovarajuci VZI prilikom
reprodukcije javlja pod uglom od 30° u odnosu na slusaoca.

Ukazimo na jo§ jedan potencijalni problem koji moze nastati prilikom kori$¢enja ove
postavke. Ukoliko se medumikrofonsko rastojanje isuvise povecava, postoji tendencija da
se prakticno svi zvucni izvori (osim onih koji se nalaze na tacno jednakom rastojanju od oba
mikrofona) prilikom njihove reprodukcije pomeraju ka jednom ili drugom kraju zvucne baze,
u zavisnosti od toga koji im je mikrofon blizi, §to dovodi do pojave ,,rupe” u sredini zvucne
baze. Uzrok tome je $to se i intenzitetne i vremenske razlike superponiraju, tako da signal
blizeg mikrofona previse dominira. Najprostiji nacin da se ovaj problem prevazide je da se
mikrofoni priblize jedan drugom, $to medutim moze negativno uticati, iz malopre objasnjenih
razloga, na samu prostornost zvucne slike. 1z tog razloga se veoma Cesto pribegava dodavanju
tre¢eg mikrofona, Ciji se izlaz ravnomerno Salje u oba kanala. Centralni deo zvucne slike
koji se proizvodi na ovaj nacin stabilizuje celo stereo polje, pri cemu dolazi i do dodatnog
fokusiranja centralnog podrucja zvucne scene, gde se najcesSée nalaze solisti, pevaci i slicni
,,vazni” zvuéni izvori.

Podaci dobijeni na osnovu grafika sa slike 36, ili direktnom primenom formule (18),
su predstavljeni u tabeli 6.
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Medr“;;‘ti;‘;‘fjf;“s"“ 10° 20° 30° 30° 20° 10°
02mS 044mS 1.12mS 112mS 044mS 02mS
10 cm 43° XXX XXX XXX XXX 137°
15 cm 27° 86° XXX XXX 94° 153°
20 cm 19° 48° XXX XXX 132° 161°
25 cm 16° 37° XXX XXX 143° 164°
30 cm 13° 30° XXX XXX 150° 167°
35cm 11° 25° XXX XXX 155° 169°
40 cm 10° 22° 720 108° 158° 170°
45 cm 9° 19° 58° 122° 161° 171°
50 cm 8° 17° 49° 131° 163° 172°
55 cm 70 16° 44° 136° 164° 173°
60 cm 6° 15° 40° 140° 165° 174°
65 cm 6° 13° 36° 144° 167° 174°
70 cm 6° 12° 33° 147° 168° 174°
75 cm 50 11° 31° 149° 169° 175°
80 cm 50 11° 28° 152° 169° 175°
85 cm 50 10° 26° 154° 170° 175°
90 cm 50 10° 25° 155° 170° 175°
95 cm 4° 9° 24° 156° 171° 176°
100 cm 4° 9° 22° 158° 171° 176°

Tabela 6

Razmotrimo sada nekoliko konkretnih nacina za kori§¢enje ove vrste postavke!
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2.5 ,Decca-tree” postavka

Jedna od vrlo Cesto kori$¢enih ,, spaced-apart tehnika, koja podrazumeva i koris¢enje
tre¢eg mikrofona, je tzv.,, Decca-Tree ” postavka, razvijena poc¢etkom pedesetih godina u okviru
kompanije ,, Decca”. Njen osnovni oblik podrazumeva da se mikrofoni nalaze u temenima
ravnokrakog trougla, pri cemu se centralni mikrofon postavlja blize zvu¢nom izvoru u odnosu
na ostala dva (Slika 38). Dimenzije ovakvog trougla nisu previ$e kriti¢ne, ali, ¢isto za sticanje
osnovne slike, moZemo pomenuti rastojanje izmedu bo¢nih mikrofona od oko 140cm,
pri ¢emu se centralni mikrofon moze nalaziti na oko 75cm ispred njih. Naravno da se ove
dimenzije moraju prilagodavati veli¢ini zvucne scene, prostoru, a i samim karakteristikama
koriéenih mikrofona. Cesto se pribegava i zaokretanju bo¢nih mikrofona ka ivicama zvuéne
scene, radi dobijanja §to boljeg odziva na visokim frekvencijama iz tih delova prostora.

Slika 38: Sematski prikaz ,decca-tree” postavke

Kao $to bi se moglo i predpostaviti, izlaz levog mikrofona se vodi u levi kanal,
desnog u desni, dok se izlazni signal centralnog mikrofona vodi ravnomerno u oba kanala.
Iako dodavanje centralnog mikrofona, ¢iji se izlaz direktno sabira sa izlazima bo¢nih, realno
moze dovesti do pojave ,,comb-filter” efekta prilikom stereo reprodukcije, prevazilazenje
stvaranja ,,rupe’’ u sredini zvuéne slike i njena dodatna stabilnost, u¢inile su ovu tehniku veoma
rasprostranjenom. Ova stabilnost je posebno naglaSena isturanjem centralnog mikrofona blize
zvuénom izvoru. Na taj nacin zvuk do njega dolazi pre nego do bo¢nih mikrofona, §to dovodi
do toga da se zvucna slika formira od centra, Sire¢i se ka krajevima. Ovo je veoma suptilan
efekat, koga sluSalac najc¢esce i nije svestan, ali koji ovu postavku ¢ini vrlo ,,zanimljivom”
za upotrebu.
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2.6 ORTFiNOS postavke

To §to je prostorno razdvojena postavka mikrofona razvijena pre svega iz potrebe
za koriS¢enjem omnidirekcionih mikrofona, nikako ne znaci da se na isti naCin ne mogu
koristiti i direktivni tipovi mikrofona. Cesto se desava da snimatelji koriste pojedine osobine
i koincidentnih i ,, spaced-apart” tehnika, u cilju postizanja Zeljenih rezultata. To je dovelo
do razvoja tzv. , near coincident” tehnika, koje podrazumevaju koris¢enje dva direktivna
mikrofona na nekom, ne tako velikom, medusobnom rastojanju. Time se kombinuju
intenzitetne razlike, koje su posledica direktivnosti kori§¢enih mikrofona, i razli¢ita vremena
prispe¢a zvuka do svakog od njih, usled prostorne razdvojenosti. Vrlo ¢esto se na taj nacin
mogu potisnuti neki nezeljeni zvuci, poput ,,loSe”’ reverberacije, zvukova iz publike i sli¢no,
koji se Cesto pojavljuju u zvucnoj slici prilikom koris¢enja omnidirekcionih mikrofona.

Kombinovanjem razli¢itih polarnih karakteristika koriS¢enih mikrofona, njihovog
medusobnog rastojanja i ugla pod kojima im se nalaze centralne ose, moguce je vrlo precizno
kontrolisati bitne parametre stereo zvucCne slike, poput njene Sirine, odnosa direktnog
i reflektovanog zvuka, fazni odnos signala u levom i desnom kanalu, kao i efekat ugaone
distorzije, tj. podrucje zvucne scene koji takav par pokriva, odnosno unosi u zvucnu
sliku. Naravno da svaka postavka zahteva poseban pristup, ali se kao pocetne vrednosti u
razmatranju problema pokrivenosti zvucne scene u funkciji medusobnog razmaka i postavnog
ugla mikrofonskog para, mogu uzeti vrednosti iz tabele 7, koja se odnosi na kardioidni par.

Sirina zvuéne scene Razmak izmedu mikrofona Postavni ugao
60° 40 cm 100°
80° 30 cm 90°
100° 25 cm 70°
Tabela 7

Dve velike evropske radio—difuzione kompanije su za svoje potrebe razvile
karakteristicne postavke ,, near coincident” tipa, koje su se veoma dobro pokazale u praksi.
ORTF (Office de Radio Television Francaise) tehnika podrazumeva koris¢enje dva kardioidna
mikrofona na medusobnom rastojanju od oko 17cm, sa postavnim uglom od 110°, dok NOS
(Nederlandsche Omroep Stichting) postavka predvida upotrebu takode kardioidnog para, pri
¢emu se mikrofoni nalaze na medusobnom rastojanju od oko 30cm i pod uglom od 90°. Obe
ove tehnike su dosta koriS¢ene, jer daju dobre rezultate i direktnom primenom, pre svega u
situacijama kada je vreme za postavku mikrofona limitirano, §to je, u principu, dosta Cest slucaj
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u radio-televizijskoj praksi. Naravno da se najbolji rezultati mogu postici tek ako se navedene
vrednosti shvate kao pocetni parametri, koje treba prilagoditi realnim uslovima snimanja.

., Spaced-apart” tehnike su vrlo popularne i Cesto koriS¢ene za snimanje klasi¢ne
muzike, s obzirom da proizvode neku vrstu ,toplijeg” zvuka. Zanimljivo je primetiti da se
vremenska kaSnjenja signala, koja postoje izmedu mikrofona, mogu posmatrati kao vrsta
,dodatnih” prvih refleksija koje se superponiraju na one ,,prirodne”, neraskidivo vezane za
sam prostor u kojem se obavlja snimanje. Ukoliko tako gledamo na stvari, mozemo zakljuciti
da snimatelj moze samom postavkom i izborom vrste mikrofona da utice na ova kasnjenja
1 na taj nacin poboljSava kvalitet snimka. Zato i nije retkost da se ovoj tehnici pribegava u
neidealnim akusti¢kim uslovima, sa nastojanjem da se oni eventualno poboljsaju.
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2.7 Kombinovane tehnike

Prisustvovanje izvodenju nekog muzickog dela predstavlja specifican dozivljaj, koji
podrazumeva veoma suptilan spoj kako same muzike i nacina na koji se ona interpretira,
tako 1 sveukupne atmosfere i energije koja se formira i razmenjuje izmedu izvodaca i publike
na licu mesta. Veciti ,,san” svih pravih snimatelja i producenata je da takav jedan osecaj
S$to vernije zabeleze i pokusaju da eventualnog sluSaoca ,,prenesu’ na originalno mesto na
kojem je delo izvodeno. Najmocnije orude kojim raspolazu za potrebe postizanja takvog cilja
svakako predstavlja jedan dobar stereo mikrofonski par, koji bi trebalo da predstavlja ,,usi”
slusaoca koji iz ovih ili onih razloga nije bio u stanju da prisustvuje originalnom izvodenju,
pa je prinuden da isto delo slusa na svom ku¢nom stereo sistemu.

Upravo iz razloga koji su malopre navedeni, a koji podrazumevaju da muzika nije
samo prosti zbir zvukova i tonova, ovaj zadatak je ubedljivo najteze ostvariti. S obzirom
da se sva muzika i energija izvodenja nalaze u prostoru u kojem se svira, potrebno je ono
Sto se dobija na licu mesta, u samom ,,vazduhu”, §to vernije snimiti (u tom smislu se Cesto
koristi iznenadujuce tac¢na sintagma: ,,vazduh je najbolji mikser™.). Da bi se takav jedan
snimak ipak napravio, potrebno je da se steknu mnogi idealni uslovi: dobro izbalansirana
kompozicija, dobri muzicari sa odliénim instrumentima, fantasti¢an prostor u kojem se
svira i snima, visokokvalitetni mikrofoni i oprema za snimanje....pa kada se sve to skupi,
uz malo eksperimenta za trazenje pravog mesta za postavku mikrofona, znanja i iskustva,
te odredene doze sre¢e i vudu magije (ja zaista ne znam kojim drugim recima da opiSem
neverovatne procese i situacije koji nastaju pri ovakvim dogadajima), mozemo se eventualno
nadati da ¢e slusalac takvog jednog snimka osetiti ono ,,nesto’ §to muziku ¢ini najmo¢nijom
od svih umetnosti. S obzirom da u veéini slucajeva svi ovi uslovi teSko mogu biti ispunjeni,
pribegava se raznim ,,trikovima” koji imaju za cilj da u¢ine krajnji snimak $to blizim ovakvom
jednom idealu.

U tu svrhu veoma cesto se izvestan broj mikrofona postavlja blizu odredenih
instrumenata, kao dodatak samom stereo paru, koji sluze da ,,izvuku” ili naglase odredene
stvari u kona¢nom snimku, i na taj nacin ,,osvetle’ ili u¢ine prezentnijim pojedine instrumente
ili delove kompozicije. Naravno, izlazni signali iz tih mikrofona se panoramski smestaju u
prostor koji ina¢e zauzimaju tako snimljeni instrumenti u sklopu celog orkestra, s tim Sto
se njihovo ,,doziranje” mora vrsiti veoma pazljivo (o funkcionisanju panorama regulatora
nesto vise reci ¢e biti u nastavku teksta). S obzirom da su tako dobijeni signali Cesto i po
20-30 mS ,,ispred” signala koji generiSe stereo par, moze doci do prevelikog ,,iskakanja”
instrumenata ispred orkestra kao celine, pogotovo ako je i nivo tog dodatnog signala
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prevelik. Iz tog razloga nije redak slucaj, pogotovo u snimcima klasi¢ne muzike, da pojedini
instrumenti, pa ¢ak i solisti, bivaju preuveli¢ani. (Ovo ve¢ potpada pod pitanje produkcije
klasi¢ne muzike, §to svakako ne spada u tematiku ovog rada.) Ovaj problem se ponekad
na elegantan nacin moze resiti uno$enjem vremenskog kasnjenja u signal ,,pojasnjavajuceg”
mikrofona, sa ciljem da se vremenski priblizi signalu iz glavnog stereo para. Koli¢ina tog
kaSnjenja se moze priblizno proracunati na osnovu formule T = x / 340, gde je x rastojanje
od pojasnjavajuc¢eg do blizeg mikrofona u stereo paru, izrazeno u metrima, dok je potrebno
kasnjenje T izrazeno u sekundama.

Naravno da je koriS¢enjem dodatnih mikrofona znatno povecana i moguénost
menjanja boje samog zvuka, usled pojave ,,comb-filter”” efekta. Ta promena ¢e pogotovo biti
izrazena ukoliko dva ili vi§e mikrofona hvataju priblizno istim nivoom zvuk jednog istog
instrumenta. (Spomenimo da ¢ak i koris¢enje samo jednog mikrofona moze dovesti do ovakvih
,faznih” problema, ukoliko je nivo reflektovanog zvuka koji on prima dovoljno visok, §to je
Cest slucaj ukoliko se mikrofon nalazi blizu neke reflektujuce povrsine (zid, pod, razni zastori,
namestaj i sl.)). Ovo je veoma Cesta i nezeljena pojava, koja ¢e najlakse biti izbegnuta ukoliko
smo sve vreme svesni da do nje mozZe doci. Konkretna pravila za njeno prevazilazenje ne
postoje, ve¢ zavise od situacije do situacije. Pa ipak, nije loSe imati na umu rezultate do
kojih je svojevremeno dosao istrazivacki tim kompanije ,, Electro-Voice ”. Oni su, nakon niza
eksperimenata u kojima su kombinovani razni signali sa svojim zakas$njenim replikama, dosli
do zakljucka da kada je zakaSnjeni signal 9dB niZeg nivoa od direktnog signala, odstupanja
od pocetnog nivoa, koja nastaju kao posledica njihovog medusobnog sabiranja i oduzimanja,
ne prelaze +1dB, Sto je prakti¢no necCujno. Dakle, ukoliko je nivo izlaznog signala daljeg
mikrofona za 9dB nizi od nivoa signala na izlazu iz blizeg mikrofona, kolorizacija zvuka koja
bi nastala usled njihovog sabiranja bi trebala da bude neprimetna. Prema zakonu inverznih
kvadrata, to bi znacilo da medusobno rastojanje izmedu mikrofona treba da bude najmanje 3
puta vecée od rastojanja izmedu zvucnog izvora i njemu blizeg mikrofona, ukoliko Zelimo da
izbegnemo navedene probleme. Naravno da je i ovo samo polazna Cinjenica koju nije loSe
imati na umu, ali koju ne treba uzimati zdravo za gotovo. Konkretni nivoi izlaznih signala
svakog od mikrofona zavise i od njihove karakteristike direktivnosti, mesta na kojem se
nalaze i mnogih drugih parametara.

j Izvor zvuka
~

@ ()
) 3 Mikr;afon 2
Mikrofon 1

Slika 39: llustracija 3:1 pravila
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Dodatni nacini koji se mogu koristiti za izbegavanje ovog problema bi bili: priblizavanje
mikrofona zvuénom izvoru; dodatna separacija mikrofona od mikrofona (koja moze biti
postignuta bilo njihovim medusobnim udaljavanjem, bilo postavljanjem akustickih zastora
ili paravana izmedu njih); snimanje u akusticki ‘’mirnijoj” prostoriji (sa manjim vremenom
reverberacije), u cilju smanjivanja koli¢ina reflektovanog zvuka koji hvata svaki od mikrofona
ponaosob; koris¢enje direktivnijih tipova mikrofona i njihovo usmeravanje u zeljenom
pravcu; udaljavanje mikrofona od reflektuju¢ih povrsina...Pa ipak, kao i u svim situacijama
vezanim za snimanje muzike, i ovde je najvaznije pazljivo slusati ono §to se dobija kao
rezultat konkretne postavke.

,»Close miking” tehnike

Zamislimo za trenutak situaciju u kojoj je potrebno snimiti jedan gudacki kvartet.
Ukoliko bi bili ispunjeni barem minimalni uslovi o kojima smo raspravljali malopre,
verovatno bi bilo moguce napraviti pristojan snimak jednim stereo parom, uz eventualno
kori§¢enje dodatnih mikrofona za ,,pojasnjavanje” nekih zvukova. Takav jedan snimak bi
se odlikovao jasnom pozicijom instrumenata i osecajem originalnog prostora, sto bi zvu¢nu
sliku uc¢inilo popunjenom i bogatom. Ukoliko bi smo isti taj kvartet snimili koris¢enjem 4
posebna mikrofona, od kojih je svaki ,,zaduzen” za po jedan instrument, dobili bi snimak koji
bi se sastojao od ¢etiri ,,tacke” u zvucnoj bazi, bez definisanog prostora i bez ose¢aja meSanja
i preplitanja svih instrumenata. Ovakva zvucna slika bi se najpre mogla okarakterisati kao
siromasna, i bilo bi neophodno izvr$iti dosta korekcija da bi ona ipak li¢ila na originalnu. 1z tog
razloga se pri snimanju svih vrsta muzike koje se baziraju na prirodnom zvuku, poput klasi¢ne
muzike, dzeza, izvornih i etno kompozicija i sl., tezi formiranju zvuéne slike upotrebom Sto
manje mikrofona, u cilju prenoSenja originalnog muzickog dozivljaja. Medutim, razvoj novih
muzickih formi i pravaca, pogotovo od pedesetih godina na ovamo, je doveo i do razvoja
drugacijeg pristupa i same filozofije pri formiranju zvucne slike, a samim tim i do novih
tehnika i tehnologija neophodnih za njeno formiranje. Ovaj proces je veoma vezan i za razvoj
audiotehnike, $to je dovelo do neraskidivog preplitanja muzike i tehnike, koje je pre svega
olic¢eno kroz zanimanje muzickog snimatelja/producenta.

Uslovi u kojima takva, uslovno rec¢eno popularna muzika nastaje i u kojima se snima
(vrlo Cesto su to ,,suvi” akusti¢ki prostori, sa relativno malim vremenima reverberacije),
zatim upotreba specifi¢nih, vrlo ¢esto elektri¢nih instrumenata, kao i sam muzicki izraz i
osecaj koji se zeli putem stereo zvucne slike preneti do sluSaoca, uslovili su razvoj tzv. ,,close-
miking” tehnike postavke mikrofona. Ona podrazumeva da se mikrofoni postavljaju vrlo blizu
instrumenata, $to dovodi do vrlo jasne i precizne definisanosti njihovog originalnog zvuka (a
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vrlo Cesto i do stvaranja novih zvukova), ali istovremeno i do gubitka informacije o prostoru
u kojem se snima i pozicioniranosti instrumenta u okviru zvucne scene, koji se naknadnim
procesiranjima signala moraju rekonstruisati.

Prvo pravilo koje vazi pri koriS¢enju ove tehnike je da ne postoje striktna pravila.
Polozaj mikrofona zavisi od njegovog tipa, konkretnog instrumenta, prostora u kojem se
snima, nacina na koji muzi¢ar svira i mnogih drugih stvari koje su promenljive od situacije
do situacije. Sa te strane bi zaista bilo iluzorno (i beskorisno) pokusati dati neka generalna
pravila vezana za sam nacin postavljanja mikrofona. Medutim, postoje odredene faze i
postupci tokom kori§¢enja ovakve tehnike, koji se, u manjoj ili ve¢oj meri, mogu primeniti
u veéini konkretnih situacija. Ovo se pre svega odnosi na tehnike procesiranja signala, koje
predstavljaju bitan segment u radu prilikom ovakvog formiranja zvucne slike.

Panorama regulator

Vrlo Cesto se ,, close miking ” tehnika poistovecuje sa viSekanalnim na¢inom snimanja.
To podrazumeva da se na ovaj nacin dobijeni signali (faza snimanja), kojih moze biti dosta
(u svakom slucaju vise od dva), ,,smestaju” na neki od visekanalnih uredaja za snimanje.
Odatle se, preko visekanlnog miksera, uvode u dalji proces obrade (tzv. faza miksovanja). U
procesu miksovanja signali dobijaju svoj ,,konacni” izgled i mesto koje ¢e zauzimati u okviru
zvucne slike.

Pozicioniranje svakog signala posebno na zeljeno mesto u zvucnoj slici se zasniva
na kontroli relativnog odnosa intenziteta koji takav signal ima u levom, tj. desnom kanalu.
Za lakSe manipulisanje signalima u tom smislu, koriste se tzv. panorama - potenciometri
(‘panpot’), ¢iji je principski izgled prikazan na slici 40.

ULAZNI SIGNAL l_’\
<:’::;“ T O
- LEVI IZLAZ

]

0

Ts)
DESNI IZLAZ

1 ——O

Slika 40: Principska Sema panorama regulatora
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Kao $to se vidi, on ima jedan ulaz, na koji dolazi signal, i dva izlaza, za levi i desni
kanal, ¢cime se omogucuje kontinualna promena polozaja VZI u okviru zvu¢ne baze. Bitno je
primetiti da oba izlazna nivoa moraju biti takva da zbirno obezbeduju konstantnu akusticku
energiju prilikom reprodukcije, bez obzira na polozaj u kojem se nalazi potenciometar. Tako na
primer, kada se panorama potenciometar nalazi u centralnom polozaju, koji mora da obezbedi
podjednak nivo signala u oba kanala, rezultujuci nivoi na oba izlaza iz potenciometra moraju
biti za po 3dB manji u odnosu na nivoe kada se panpot nalazi u krajnje levom, odnosno krajnje
desnom polozaju.

PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

1. Kolika je intenzitetna, a kolika vremenska razlika, dovoljna da se
pri reprodukciji VZI pojavi u krajnje levom (ili desnom) polozaju u okviru
zvucne baze?

2. Sta je to comb filter, i na koji na¢in dolazi do ove pojave?
3. Sta su konicidentne stereo postavke?

4. Na koji na¢in promena postavnog ugla koincidentnog stereo
mikrofonskog para utic¢e na formiranje stereo zvucne slike?

5. Sta je to M-S stereo postavka?

6. Na koji nacin se obavlja sluSanje snimka realizovanog M-S stereo
parom mikrofona?

7. U kom tipu stereo postavke nema smisla koristiti mikrofone
omnidirekcione karakteristike?

8. Sta je Decca Tree postavka?
9. Sta su ORTF i NOS postavke?
10. Koje su prednosti, a $ta su mane, kori§¢enja close miking tehnike?

11. Sta je panorama regulator?

73






VREMENSKA OBRADA

SINALA
I1I deo

Prilikom snimanja close miking tehnikom ne dolazi samo do separacije
sinala od drugih signala, ve¢ i do separacije svakog signala ponaosob od prostora u
kojem se snima. Naime, mikrofon se vrlo ¢esto nalazi toliko blizu izvora da se prostor
jednostavno ,,ne cuje*. Naravno da to ne mora biti uvek slucaj, ali, generalno gledano,
svi signali snimljeni na ovaj nacin moraju pro¢i kroz manji ili veci stepen prostorne
korekcije. Upotrebom sprava koje unose vremenska kasnjenja (¢time delay) i uredaja
za veStacku reverberaciju, moguce je isprocesirati signale tako da zvuce, do neke
mere, kao da su snimani u Zeljenom prostoru. Rekonstrukcija originalnog, ili kreiranje
nekog zamiSljenog prostora, predstavlja veoma bitan momenat u procesu obrade
signala, koji puno uti¢e na konacni izgled zvucne slike. Dodavanjem ili oduzimanjem
prostora pojedinim signalima moguce je njihovo dodatno pozicioniranje, koje se
pre svega odnosi na ,,udaljenost u odnosu na slusaoca, kao i na osecaj prostora u
kojem se nalazi originalni zvucni izvor. Da bismo u potpunosti mogli da razumemo i
primenimo ove tehnike, moramo se upoznati sa osnovnim karakteristikama koje uti¢u
na ,,zvucanje nekog prostora. Kao posebnu grupu procesora i algoritama ¢iji se rad
zasniva na tretiranju originalnog signala u vremenu upotrebom linija za kasnjenje i
eventualnim dodavanjem modulacije sa ciljem dobijanja razli¢itih zvucnih efekata,
mozemo izdvojiti tzv. specijalne efekte koji se koriste u muzickoj produkciji. U tom
smislu, u ovom poglavlju su obradene slede¢e metodske celine:

1. Zvuéni prostor

2. Prakti¢ni aspekti upotrebe digitalnih uredaja za vestacku reverberaciju
3. Efekti bez modulacije

4. Efekti sa modulacijom






3.0 VREMENSKA OBRADA SIGNALA

3.1  Zvu¢ni prostor

Svaki zvuk, pa tako i onaj koji dolazi do mikrofona, se sastoji od tri komponenete:
* Direktan zvuk;
* Prve refleksije;
* Ostale refleksije, tj. reverberacija;

Zamislimo situaciju da se u nekoj proizvoljnoj prostoriji nalaze slusalac i zvucni
izvor koji generiSe impulsnu pobudu. Prvi zvuk koji dolazi do slusaoca je direktan zvuk
zvucnog izvora, i upravo tu ¢injenicu mozak koristi za odredivanje polozaja koji taj zvucni
izvor zauzima u prostoru. (tzv. zakon ,,prvog talasnog fronta’). Odredeno vreme nakon
direktnog zvuka, do slusaoca dolazi prva refleksija, koja nastaje odbijanjem zvucnog talasa
od sluSaocu najblize refiektujuce povrsine. Vreme koje protekne do prispeca prve refleksije
veoma puno utie na sluSaocev osecaj veliCine prostora u kojem se nalazi. Krac¢e kasnjenje
predpostavlja manji prostor, a ve¢a vremena kaSnjenja veci prostor. Ova prva refleksija je
pracena refleksijama zvuka od ostalih povrSina u prostoriji, koje sve skupa ¢ine tzv. rane
refleksije. Vreme njihovog prispeca do sluSaoca i relativni odnosi njihovih amplituda zavise
od tri stvari: lokacije zvucnog izvora; polozaja, oblika i vrste reflektujucih povrsina; i mesta
na kojem se slusalac nalazi. Promena bilo kojeg od ova tri parametra ¢e dovesti i do promene
izgleda polja ranih refleksija, $to se veoma znacajno odrazava na ono Sto slusalac ¢uje. Ovakvo
»rano”” zvuc¢no polje do slusaoca stize pre nastanka difuznog zvucnog polja, koje se formira
ve¢ nakon prvih par refleksija, i u mnogome odreduje karakter zvucanja prostora u kojem se
slusalac nalazi. U zavisnosti od intenziteta i trajanja prvih refleksija, direktan zvuk moze biti
promenljiv u pogledu jasnoce, glasnoce, definisanosti, prisutnosti i slicno.
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Slika 41: Odziv prostorije na impulsnu zvucnu pobudu

Reverberacija podrazumeva da je stvoreno difuziono zvucno polje, tj. da se zvuk
odbio vise puta od reflektuju¢ih povrsina, tako da se slusalac nalazi u ,,gustom” zvu¢nom
prostoru. Generalno govore¢i, mozemo smatrati da se takvo polje formira nakon 20 -
50 mS od pocetnog impulsa. Vreme reverberacije, koje se definiSe kao vreme potrebno da
akusticka energija, odnosno intezitet zvuka, opadne po iskljuenju izvora na milioniti deo
svoje prvobitne vrednosti, odnosno za 60dB, zavisi od zapremine prostorije, njenog oblika, te
njenog ukupnog koeficijenta apsorpcije. Pojam optimalnog vremena reverberacije je veoma
relativan, i pre svega zavisi od namene prostora i njegove zapremine. Razli¢ita muzika se
stvara za razlicite prostore. U principu je moguce, primenom odredenih tehnika, uticati na
vreme reverberacije, ali generalno pravilo glasi da optimalno vreme reverberacije raste sa
zapreminom prostorije. Razmotrimo to na slucaju dva prostora - crkve i neke manje sale,
koji ponekad mogu imati priblizno slicno vreme reverberacije na srednjim frekvencijama.
Kao prvo, slusalac sa povezom preko o€iju nece imati problema da odredi u kom se ta¢no
prostoru nalazi, s obzirom na srazmerno vec¢e kaSnjenje prvih refleksija u ve¢em prostoru,
u ovom slucaju crkvi, dok je, kao drugo, za priblizno ista rastojanja od izvora do slusaoca,
odnos direktnog i reflektovanog zvuka u ve¢em prostoru veéi nego u manjem, tako da je zvuk
mnogo jasniji 1 precizniji. Upravo iz tih razloga, mali prostori koji su tako dizajnirani da
imaju vreme reverberacije karakteristicno za vece prostore, veoma ¢esto mogu biti neprijatni,
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kako za sviranje, tako i za sluSanje muzike. Manji prostori zahtevaju manje reverberacije da
bi mogao da bude ostvaren odgovarajuci odnos direktnog i reflektovanog zvu¢nog polja, dok
veéim prostorima treba i veca reverberacija da bi mogli da ,,obezbede” adekvatnu glasnocu
zvuka na mestu na kojem se nalazi slusalac.

Razmotrimo neke od najvaznijih parametara subjektivnog dozivljaja prostora, ¢ije
je poznavanje i razumevanje neophodno za pravilnu upotrebu uredaja za kreiranje vestackih
prostora. Njihovi nazivi su opisni, jer su vezani, pre svega, za li¢ni dozivljaj osobe koja slusa,
a odnose se na:

* Intimnost prostora
« Zivost prostora
* Toplinu prostora

»Intimnost” nekog prostora se odnosi na osecaj blizine slusSaoca izvodacima, i pre
svega je posledica prvih refleksija, koje slede 15-20mS nakon pojave direktnog zvuka. Stepen
ovakvog osecaja se u znatnoj meri moze regulisati pravilnom kontrolom odnosa direktnog
i reflektovanog zvuka koji dolazi do mikrofona. Takode, jedan od nacina za kontrolu ovog
parametra je i pravilna upotreba uredaja za vremensko kaSnjenje i reverberaciju.

,Zivost” prostora pre svega proisti¢e iz relativno velikog vremena reverberacije na
srednjim frekvencijama (500-2000Hz), zajedno sa tipom prvih refleksija karakteristicnih za ne
tako velike prostore. Ovakvi prostori su, na primer, sale za ples koje imaju dosta reflektuju¢ih
povrsina za visoke frekvencije (poput ogledala), ali istovremeno i odredenu dozu apsorpcije
na niskim frekvencijama, zahvaljuju¢i drvenim podovima i konstrukcijama na zidovima.
Ovakvi prostori mogu biti odli¢ni za potrebe snimanja muzike, pogotovo kada je moguce
korigovati niskofrekventni sadrzaj. Istovremeno, nije neobi¢no ukoliko isti prostori prilikom
izvodenja muzike u njima zvuce kud i kamo losije, pre svega usled nedostatka basova. Osecaj
zivosti se na snimku moZze proizvesti veStackim putem pre svega produzavanjem vremena
reverberacije do otprilike 1.5-2S, uz istovremeno isticanje spektra u opsegu od 0.5-2KHz.
Vreme do pojave prvih refleksija bi pri tome trebalo da ostane relativno krace, s obzirom da
je zivost pre svega osobina nevelikih prostora.

»loplina” prostora je pre svega povezana sa relativno velikim vremenom
reverberacije na niskim frekvencijama (100-250Hz), u odnosu na opseg srednjih frekvencija.
Upravo ovu osobinu prostora je najteze istaéi prilikom procesiranja signala. Problem je pre
svega u mogucnostima uredaja za vesStacku reverberaciju: u nizem opsegu frekvencija cesto
dolazi do neprirodne kolorizacije, koja je posledica nemoguénosti takvih sprava da imitiraju
prevelike razdvojenosti prirodnih modova, odnosno rezonantnih ucestanosti, koje se javljaju
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u zatvorenim prostorima na nizim frekvencijama. Naime, u svakoj prostoriji, u zavisnosti od
njenih dimenzija, dolazi do stvaranja stojecih talasa na karakteristicnim frekvencijama, koje
se vrlo Cesto nazivaju i sopstvenim frekvencijama. Priblizan broj sopstvenih frekvencija, dN,
koje sadrzi frekventni opseg df, se moze izracunati preko formule:

. . 2
aN = VT gy (19)
=

Kao §to se vidi, kako se kre¢emo ka visim frekvencijama, broj sopstvenih frekvencija
je sve veci, razmak izmedu njih je sve manji, pa rezonantne pojave ne uti¢u na promenu
samog zvuka, ve¢ pre svega na njegovu glasno¢u. Medutim, u opsegu nizih frekvencija
su sopstvene ucestanosti prilicno razdvojene, i svojim rasporedom i uzajamnim odnosima
direktno uticu na zvuk koji se stvara u prostoriji, daju¢i mu specifican karakter koji se
prepoznaje upravo kao toplina prostora. (Zanimljivo je istac¢i da ova karakteristika zavisi
1 od samog mesta u okviru prostorije, pogotovo ako direktan zvuk nije preglasan.) Iz iste
formule se moze uociti da je broj sopstvenih ucestanosti u istom opsegu frekvencija veci
za vecée prostore. Za pocetne proracune Cesto se koristi stav da sopstvene ucestanosti ulaze
u ,,gusc¢i” opseg nakon frekvencije koja je 10 puta veca od najnize sopsvene ucestanosti,
pri ¢emu je najniza sopstvena frekvencija paralelopipedne prostorije ona za koju je najveca
dimenzija prostorije ravna polovini njoj odgovarajuce talasne duzine. Ukoliko uzmemo za
primer neku veliku crkvu, lako se moze desiti da se njena najniZa sopstvena ucetanost nalazi
i ispod Cujnog opsega, na frekvenciji od recimo 6Hz. Dakle, ve¢ na frekvencijama od 60Hz
pa navise, sopstvene frekvencije su dovoljno gusto rasporedene i ulaze u fazu ,,preklapanja”.
Cesto se kaze da je do te frekvencije prostor mali, a preko nje veliki. U malim prostorijama se
na niskim frekvencijama moze nalaziti jako malo sopstvenih ucestanosti, tako da su razlike u
zvuénim pritiscima na razlicitim frekvencijama vrlo istaknute. Upravo to je razlog $to male
prostorije, poput kupatila ili kuhinje, umeju da odzvanjaju ili bubnjaju.

Iz svega navedenog je jasno da je podrazavanje prostora koji imaju kvalitetan odziv
u ovom delu spektra (topli prostori) veoma tesko ostvariti. Umereno izdizanje niskog opsega,
i mala redukcija visokog, mogu pomalo da ,,utople” stvar, ali generalno gledano elektronsko
»grejanje” prostorije je veoma teSko postiéi.
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3.2 Prakticni aspekti upotrebe digitalnih uredaja
za veStaCku reverberaciju

Digitalni uredaji za vestacku reverberaciju omogucavaju, sa manje ili vise uspeha,
formiranje Zeljenih zvucnih prostora. Prilikom njihovog koris¢enja se sre¢emo sa malopre
opisanim pojmovima koji uticu na zvucanje svakog prostora ponaosob. Pravilna upotreba
ovih uredaja podrazumeva i poznavanje njihovih konkretnih moguénosti. Sada ¢emo se
pozabaviti parametrima koji se mogu sresti u radu sa ovakvim spravama.

Prvo na Sta bi svakako trebalo obratiti paznju, iako se ne odnosi direktno na
problematiku kreiranja prostora, jeste pravilno podesavanje nivoa signala koji se ,,8alje” u
spravu (Input level control). Ukoliko se prekora¢ i odredeni nivo ulaznog signala, moze doci
do tzv. klipovanja, pri ¢emu A/D konvertor odlazi u ,, overload” rezim. Sve to rezultuje veoma
neprijatnim zvukom koji ¢ini snimak tehnicki neispravnim.

Drugi veoma bitan parametar se vezuje za kontrolu medusobnog odnosa ,,suvog”
ulaznog signala i njegove reverberacione komponente koju mu daje sam uredaj. Ovaj odnos
se oznacava kao ,,wet/dry”, pri ¢emu njegovo povecavanje podrazumeva veci procenat
reverberacije u ukupnom izlaznom signalu. ,, Wet” komponenta se odnosi na reverberaciju,
dok je ,,dry” ulazni, neisprocesiran signal.

Prva kontrola kojom se reguliSe sama reverberacija je tzv. ,, Pre-Delay Time”. Ona
se odnosi na vreme koje protekne do pojave prve refleksije, odnosno na rastojanje do prve
reflektuju¢e povrsine, i samim tim veoma bitno uti¢e na veli¢inu prostora koji se kreira.
Uobicajeno je da se podeSavanja vrse i izrazavaju u milisekundama, s tim §to je opseg u kojem
se pre-delay vreme moze kretati veoma veliko. Generalno govore¢i, to vreme ne bi trebalo
da bude krace od 8-10 mS, ukoliko se Zeli izbe¢i preveliko meSanje i preplitanje direktne i
reflektovane komponente zvuka. Kasnjenje prve refleksije od 50mS pa navise ljudsko uvo
oseca kao odjek, i to treba imati na umu prilikom rada.

Podesavanje ,, Pre-Delay” vremena treba da bude propra¢eno i adekvatnim
podesSavanjem broja, grupisanosti, vremena pojavljivanja, amplituda i tonalnih kvaliteta ranih
refleksija. U zavisnosti od proizvodaca i, pre svega, kvaliteta koriS¢enog uredaja, za ova
podesavanja je omogucéena kontrola manje ili vise parametara. Veoma Cesto su vrednosti ovih
parametara formirane od strane samog proizvodaca, i moguce ih je direktno koristiti (to su
tzv. ,, Preset” opcije). Pa ipak, najbolje sprave omoguc¢avaju dosta veliki stepen slobode, koji
ostavlja jako puno prostora za veoma fina podeSavanja. Najsofisticiranije masine omogucuju
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korisniku da specificira i zapreminu imaginarnog prostora, pa ¢ak i njegove tacne dimenzije,
zajedno sa polozajem zvucnog izvora i sluSaoca u njemu.

Slede¢a faza u ,trazenju” pravog prostora se odnosi na podeSavanje vremena
reverberacije, dok se parametar koji to omogucuje, kao po pravilu, ozna¢ava imenom ,, Decay
Time”. Ukoliko krenemo od toga da je osnovno vreme reverberacije ono koje je karakteristicno
za srednji opseg frekvencija, jasno je da vreme reverberacije na nizim i srednjim frekvencijama
moramo prilagoditi njegovom trajanju. Visoke frekvencije se znatno prigusuju, pa je i vreme
reverberacije u tom opsegu srazmerno krace. Izraz ,,visoke frekvencije” se u ovom slucaju
odnosi na opseg od 2-3 KHz pa navise, a nije redak slucaj da je vreme reverberacije tog opsega
i do 50% krac¢e od osnovnog. Ova vrednost se obi¢no reguliSe tzv. ,,Hi-ratio” parametrom.
Normalna reverberacija ima smisla do nekih 5-6 KHz, jer je na viSim frekvencijama apsorpcija
toliko izraZena da je tesko govoriti o postojanju vremena reverberacije. Sto se ti¢e niskih
frekvencija, nije zgoreg primetiti da fini prostori vrlo ¢esto imaju vreme reverberacije oko 1.2
puta duze od osnovnog. Problemima o kojima smo do sada diskutovali vezano za kreiranje
vestackih prostora, svakako bi trebalo dodati i ¢injenicu da prirodni prostori nemaju granic¢ne
frekvencije na kojima se seku, na ovaj ili onaj na¢in, vremena reverberacije. Sve su to razlozi
iz kojih je dobar prirodni prostor neprevazidena ,,sprava’ koju treba koristiti kada god je
to moguce.
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3.3  Specijalni efekti

3.3.1 Efekti bez modulacije

Uredaji za vestacku reverberaciju su komleksni elektronski sklopovi, ¢iji se princip
rada bazira na vremenskom kasnjenju signala. Naime, odredeni broj refleksija osnovnog
signala se simulira linijjom za ka$njenje (taj broj varira od desetak za jeftinije, do pedesetak
refleksija za najkvalitetnije sprave), a onda se vr$i njihovo medusobno ,.kombinovanje” i
procesiranje po zadatom algoritmu. Dakle, u samoj osnovi ovog uredaja se nalazi vremensko
kasnjenje signala, tzv. ,time delay”. S obzirom da se vecina efekata koji se koriste u procesu
obrade zvuka zasniva upravo na vremenskom kasnjenju, ne bi bilo loSe razmotriti osnovne
parametre 1 naCine upotrebe sprava za generisanje vremenskog kasnjenja, kao i efekata koji se
iz njih izvode.

Svi ,,specijalni” efekti vezani za vremensku obradu signala se zasnivaju na kasnjenju
osnovnog signala. U prvo vreme se radilo sa magnetnim trakama. ViSe magnetofona cije
se trake krecu razli¢itim brzinama su se koristili za kombinovanje i generisanje razli¢itih
vremenskih kasnjenja. Pri koriS¢enju manjih brzina, kaSnjenja su bila reda velic¢ine 200-
300 mS, dok se upotrebom vecih brzina moglo ostvariti kasnjenje i od 20 mS. Za potrebe
postizanja specificnog eho efekta, koji zapravo predstavlja viSestruko kasnjenje, tj. ponavljanje
osnovnog signala, su se koristili magnetofoni sa nekoliko glava za reprodukciju, pri Cemu se
najceSce radilo sa manjim brzinama kretanja trake. Medutim, ubrzanim razvojem digitalne
tehnologije, od pocetka osamdesetih na ovamo, u veéini slucajeva se koriste digitalni uredaji
za kaSnjenje signala.

Digitalno kaSnjenje se generise kroz proces vodenja digitalnog audio signala u bafer,
u kojem se zadrzava odredeno vreme, koje je moguée varirati po potrebi. Nakon isteka
specificiranog vremena signal se Salje na izlaz sprave, u dalji tok obrade. Za potrebe formiranja
eha, pribegava se vrac¢anju signala preko povratne sprege na ulaz, ¢ime se on ponovo uvodi u
liniju za kasnjenje (slika 42).

ULAZ 1ZLAZ
DELAY

Slika 42: Princip funkcionisanja eho efekta
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Dakle, dvanajvaznija parametra pri upotrebi ’time delay”’ uredaja su vreme kasnjenja i
koli¢ina fidbeka, odnosno procenat signala koji vratamo na ulaz. Prema vrednostima vremena
kasnjenja moguce je izvrSiti podelu efekata na:

» ,,Comb filter ” efekat, o kojem je ve¢ bilo reci. Vremena ka$njenja koja se primenjuju
za njegovo generisanje se kre¢u u opsegu od 1mS (pa ¢ak i manje), pa negde do 3mS. Pri
tako malim vremenima kasnjenja dolazi do faznih pomaka izmedu originalnog i zakasnjenog
signala, $to, iz ve¢ objasnjenih razloga, dovodi do promene boje zvuka. Ljudsko uvo ovako
mala kasnjenja ne moze precizno razlikovati. Tacno vreme kasnjenja pri kojem uvo moze da
uoc¢i da postoji 1 zakasnjeni signal nezavisno od osnovnog nije ta¢no definisano, i zavisi od
vrste 1 karaktera samog zvuka. Za perkusivne zvuke ta granica se nalazi negde oko 20mS, dok
za neke druge vrste zvukova moze biti pomerena i na 50-60mS.

* ,Duplex” efekat stvara utisak dupliranja zvuka. Tipi¢na vremena kasnjenja potrebna
zanjegovo generisanje, u zavisnosti od vrste zvuka, kre¢u se od 15-30mS. Ako se koriste veca
kasnjenja efekat je izrazeniji. KoriS¢enje ovog efekta teSko moze da zavara sluSaoca da su
zaista odsvirana dva instrumenta, ve¢ se vise koristi za postizanje specificne atmosfere.

* ,Slap echo” ima za cilj da simulira eho koji se oseca u velikim prostorima, poput
hala i pe¢ina, u kojima dolazi do odbijanja zvuka od udaljenih zidova. Vreme kasnjenja se
kre¢e od 100 do 200 mS. Najcesce se koristi samo jedno kasnjenje, ali je moguce koristiti i
odredeni, ne veliki, procenat povratne sprege.

3.3.2 Efekti sa modulacijom

Zajednicko za sve do sada opisane efekte je to Sto im je vreme kasnjenja, kada se
jednom podesi, konstantno. Medutim, postoji grupa efekata koja se zasniva na modulaciji tog
vremena, koje se menja u ritmu nekog osnovnog signala. To su tzv. efekti sa modulacijom, a
principska blok Sema njihovog funkcionisanja je prikazana na slici 43.

Oblici signala na izlazu niskofrekventnog oscilatora (LFO) mogu biti razliciti
(sinusoidalni, ¢etvrtasti, testerasti itd.), a njihovi parametri koji podlezu promeni su najéesce
frekvencija i procenat, odnosno dubina modulacije. Tako na primer, ukoliko imamo osnovno
vreme kasnjenja od 50msS, i ukoliko ga moduliSemo sinusnim signalom frekvencije 1Hz, sa
procentom modulacije od 10%, kao rezultat ¢emo dobiti vreme kasnjenja koje se menja u
granicama od 45-55 mS, pri ¢emu jedan ciklus promene traje ta¢no jednu sekundu. Efekti sa
modulacijom se, pre svega u odnosu na trajanje osnovnog vremena kasnjenja i na¢ina na koji
uti¢u na zvucanje osnovnog signala, mogu podeliti na sledece karakteristi¢ne grupe:

84



3.0 VREMENSKA OBRADA SIGNALA

* , Phaser” je efekat koji predstavlja modulisani ,,comb filter”. Modulacija je
proizvoljna, a osnovno vreme kasnjenja se nalazi u granicama od 2 do 4mS.

» , Flanger” je efekat kod kojeg je osnovno vreme kasnjenja 8-12msS, $to dovodi do
zvuka kod kojeg se osecaju promene u boji usled faznih pomeraja, ali se istovremeno nazire i
dupliranje.

,,Chorus” je efekat kod kojeg se ve¢ oseca blago rastimavanje. Osnovno vreme
kasnjenja je 15-25mS. U fazi smanjivanja ovog vremena oseca se povecanje visine tona, dok
se pri njegovom povecanju ose¢a smanjivanje visine. Ovakvo ponasanje je moguce objasniti
preko doplerovog efekta.

» ,, Vibrato” podrazumeva upotrebu vremena kasnjenja od 20 do 40mS, pri cemu
se izlaz iz efekta ne kombinuje sa originalnim signalom. Obi¢no se koriste modulacije sa
frekvencijom oscilovanja od 2Hz i vise.

* ,,Harmonizer” je ime dobio po firmi koja ga je prva izbacila na trziste, a danas se
isti efekat srece pod imenom ,,pitch shifter””. Ovde nema oscilovanja oko osnovne vrednosti
vremenskog kasnjenja, ve¢ se frekvencija osnovnog zvuka pomera za odredeni, fiksni iznos.
Princip rada se zasniva na doplerovom efektu, $to podrazumeve da se za potrebe povecanja
frekvencije mora obezbediti da se vreme kaSnjenja non-stop smanjuje (kao da se izvor sve
vreme priblizava), dok smanjenje frekvencije zahteva da se omogucéi da vreme kaSnjenja sve
vreme raste, ¢cime se sti¢e utisak da se zvucni izvor konstantno udaljava od sluSaoca.

ULAZ IZLAZ
DELAY

LFO

Slika 43: Princip rada efekata sa modulacijom

Svinavedeni efekti se mogu kreirati sa velikim stepenom slobode, pri ¢emu pomenuta
vremena kasnjenja nisu fiksna, ve¢ zavise od konkretnog cilja koji se zeli posti¢i i samog
signala koji se obraduje. Svi nabrojani efekti, sa ili bez modulacije, se mogu koristiti kako za
kreiranje vestackih akustickih okruZenja, tako i za dobijanje potpuno novih zvukova. Neki od
njih su nezaobilazni u procesu obrade zvuka. Na primer, zvuk koji nije prosao kroz odredanu
dozu prostorne obrade (reverb ili ,time delay’”) moze imati sve karakteristike snimljenog
instumenta, ali nee imati dubinu, prostornost i ostale parametre potrebne za formiranje
kvalitetne zvucne slike. Upravo upotrebom ovih efekata moguce je vrsiti rasporedivanje VZI
po ,,dubini” zvucne slike. Najcescée se zvuci u veem prostoru osecaju kao da su ,,dalji” od
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onih koji su smesteni u manji prostor. Ovo je veoma suptilan nacin za prostorno formiranje
zvucne slike koji podrazumeva duboko razumevanje procesa i uredaja koji to omogucuju.
Uplivom digitalne tehnologije i Hi-Fi tehnike, ¢ime je (teoretski) omogucena reprodukcija
u dinami¢kom opsegu od 96dB, do izrazaja su dosSla upravo pitanja vezana za najfinija
preplitanja prostora, njihovo trajanje i boju, koji su uspeli da se ,,izdignu’ iznad Suma ploce,
odnosno trake. Citav niz zvuénih ,,dogadanja” koja se nalaze iza osnovne zvuéne slike je
postao vrlo bitno podrucje interesovanja muzicke produkcije, dajuéi dodatni znac¢aj kvalitetu
1 nacinu upotrebe sprava za prostornu obradu signala.

PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

1. Na koji nacin se zvucno polje formira u vremenu?

2. Na kojim principima se zasniva rad uredaja za
vestacku reverberaciju?

3. Koji su osnovni parametri koji su sre¢u u radu sa uredajima za
vestacku reverberaciju?

4. Sta je linija za kasnjenje?

5. Koji efekti spadaju u grupu efekata bez modulacije?

6. Sta su efekti sa modulacijom?
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UREDAJI ZA OBRADU

DINAMIKE AUDIO SIGNALA
IV deo

Obrada dinamike audio signala je postupak automatske kontrole nivoa tretiranog
signala. Ovaj tip obrade se koristi kao standardna procedura u radu sa audio signalima,
koja utice kako na tehnicku ispravnost signala koji se obraduje, tako i na njegovu
estetsku dimenziju. Krajnji ishod ovog tipa obrade je odreden parametrima koji uticu
na rad elektronskih sklopova koji tu obradu vrse, ali i konkretnim karakteristikama
signala koji se obraduje. Ovaj deo udzbenika ima za cilj da ¢itaoca upozna sa osnovnim
pojmovima i problemima na koje se nailazi pri radu sa uredajima za obradu dinamike
audio signala, ali i sa osnovnim principima koji se koriste prilikom projektovanja ovog
tipa uredaja, ¢ije razumevanje treba da omoguéi dodatnu efikasnost u svakodnevnom
opertaivnom radu. Poglavlje je podeljeno u sledece celine:

Podela uredaja za obradu dinamike signala

Povezivanje uredaja za obradu dinamike signala u audio lanac
Uredaji za smanjenje dinamickog opsega

Diodni ograni¢avac signala

Ogranicavaci sa povratnom spregom

Vremenske konstantne povratne sprege kola za obradu dinamike
Obrada dinamike signala po frekvencijskim podopsezima
Uredaji za prosirivanje dinamike

2 = ey s Y=

Primeri upotrebe gejta i kompresora u muzic¢koj produkciji
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4.1 Podela uredaja za obradu audio signala

U kolima koja ne vrse nikakav uticaj na nivo signala, izlazni nivo signala je jednak
ulaznom nivou. Graficka predstava ovakve zavisnosti izlaznog (Y osa) i ulaznog napona (X
osa) je definisana pravom koja zaklapa ugao od 45° sa osama (sl. 44) Na grafiku se jasno moze
uociti da se promena ulaznog napona od npr. 3 dB preslikava u istu toliku promenu napona na
izlazu. Uobicajeno oznacavenje ovakvog odnosa ulaznog i izlaznog nivoa signala je 1:1.

Uredaji koji vrSe obradu dinamike audio signala se mogu svrstati u dve osnovne grupe:

(1) Uredaji koji smanjuju dinamicki opseg signala na izlazu u odnosu na ulaz uredaja.

Taj proces se realizuje postupkom potiskivanja signala. Prakti¢na upotreba ovkvih
elektronskih sklopova podrazumeva i moguénost definisanja onog nivoa signala iznad kojeg
proces potiskivanja pocinje. Taj nivo se naziva nivo praga. (engl.- threshold — prag.)

(2) Uredaji koji povecavaju dinamicki opseg signala na izlazu u odnosu na ulaz uredaja.
Taj postupak se takode zasniva na potiskivanju signala, sa tom razlikom S$to se ovog

puta potiskuju signali koji se po nivou nalaze ISPOD nivoa praga. Na taj nacin se ,,tiSi* signali
¢ine jos ,,tisSim*, tj. dinamicki opseg je povecan.

Zavisnost izlaznog i ulaznog napona uredaja koji smanjuju dinamicki opseg signala
graficki je predstavljena pravom koja zaklapa ugao manji od 45° sa X osom (slika 45).
Na slici je predstavljena konkretna situacija pri kojoj se promena ulaznog napona od 6dB
preslikava u promenu izlaznog napona od 3dB. Uredaji koji vrSe ovakav tip obrade nazivaju
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se kompresori. Uobic¢ajeno oznacavanje ovakvog odnosa ulaznog i izlaznog nivoa signala je
2:1. Ovaj relativni odnos dinamickog opsega signala na ulazu i signala na izlazu iz uredaja se
naziva stepen kompresije (engl. - ratio).

Vizl

3dB
idB

jdB 3dB Vul

Slika 44: Graficka predstava zavisnosti izlaznog i ulaznog napona uredaja za obradu dinamike audio signala

Uredaj koji automatski registruje nivo signala, i koji ima moguc¢nost da taj nivo
kontrolise i spusta ispod unapred definisanog kriticnog nivoa - praga, naziva se limiter, dok
se ovaj tip obrade dinamike naziva limitovanje signala. Limiteri za prevashodni cilj imaju
potpuno potiskivanje signala koji prekoracu je nivo praga, i mogu se okarakterisati stepenom
kompresije oo:1. Graficka predstava ovog odnosa kompresije je karakterisana pravom
paralelnom sa X osom. U praksi se svaki uredaj sa odnosom kompresije veéim od 10:1 moze
nazvati limiterom.

Zavisnost izlaznog i ulaznog napona uredaja koji povecavaju dinamicki opseg signala
je predstavljena pravom koja zaklapa ugao veci od 45° sa X osom (slika 45). Na slici je
predstavljena konkretna situacija pri kojoj se promena ulaznog napona od 3dB preslikava
u promenu izlaznog napona od 6dB. Uobicajeno oznacavenje ovakvog odnosa ulaznog i
izlaznog nivoa signala je 1:2. Uredaji koji vrSe ovaj tip obrade nazivaju se ekspanderi, dok se
relativni odnos dinamickih opsega na ulazu i izlazu iz uredaja naziva stepen ekspanzije.

Uredaj koji ima teoretski odnos ekspanzije 1:00 vr$i potpuno potiskivanje signala koji
se po nivou nalazi ispod unapred zadatog nivoa praga. Ovo je prakticno propusnik signala
koji po nivou prekoracuju prag. Graficka predstava ovog tipa obrade je karakterisana pravom
paralelnom sa Y osom. U praksi se svaki uredaj sa odnosom ekspanzije ve¢im od 1:10 moze
okarakterisati kao propusnik signala.
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Vi

;o

Vpraga Vaul

Slika 45: Graficka predstava procesa limitovanja (»:1) i propuStanja signala iznad nivoa praga (1: ©)

4.2 Povezivanje uredaja za obradu dinamike
audio signala u audio lanac

Elektronski sklopovi koji vrSe ovaj tip obrade se proizvode kao nezavisni uredaji,
ali je danas sve CeSc¢e slucaj da se, upravo zbog vaznosti i zastupljenosti u radu, ugraduju
u same audio miksere kao sastavni deo toka signala kroz svaki kanal miksera ponaosob. U
sluc¢ajevima da se u radu ipak koriste eksterni uredaji za obradu dinamike signala, njihovo
povezivanje u audio lanac se kao po pravilu vr$i preko audio miksera. U te svrhe dizajn
miksera podrazumeva obavezno postojanje tzv. insertnih tacaka, odnosno priklju¢nih mesta
koja obezbeduju redno vezivanje uredaja za obradu dinamike u tok signala u svakom kanalu
ponaosob. Ovakav pristup je neophodan zbog same prirode obrade dinamike audio signala,
koja podrazumeva posebna podeSavanja parametara obrade za svaki od signala koji se
obraduje. Koriscenje jednog elektronskog sklopa za obradu dinamike vise razli¢itih audio
signala nema smisla, jer svaki audio signal ima specifi¢nu, samo sebi svojstvenu dinamiku.

Insertne tacke se, u zavisnosti od dizajna i koncepcije miksera, mogu nalaziti pre ili
posle filterske sekcije u kanalu. I jedna i druga koncepcija imaju svoje razloge za i protiv.
Smestanje insertnih tac¢aka odmah nakon ulazne sekcije u kanal (tacka 1 na slici 3) ima
svoje opravdanje u Cinjenici da se signal na dinamicku obradu Salje pre procesa filtriranja,
koji ¢esto moze dovesti do znatne promene nivoa pojedinih delova spektra signala. Na taj
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nacin se elimini$e potreba za naknadnim podesavanjima parametara obrade dinamike nakon
svake intervencije koja se eventualno vrsi filterskom sekcijom. Ukoliko u ulaznoj sekciji
kanala na mikseru postoji filter propusnik visokih ucestanosti, insertne tacke se pozicioniraju
nakon njega. Na taj nacin korisniku se omogucava uklanjanje eventualnih niskofrekventnih
smetnji koje nisu sastavni deo audio signala od interesa. Takve smetnje ponekad mogu biti
visoke po nivou, §to moze dovesti do nepotrebnog pobudivanja elektronskog sklopa koji
vr$i dinamicko procesiranje. Pozicioniranje insertnih tacaka nakon filterske sekcije, s druge
strane, omoguc¢ava kontrolu signala koji je prosao kompletnu obradu u kanalu. Ove tacke se
postavljaju neposredno pred glavni potenciometar u kanalu (tacka 2 na slici 46), i obi¢no se
koriste kada postoji potreba za automatskom kontrolom pojacanja. Pozicioniranje insertnih
tataka nakon glavnog potenciometra u kanalu (tacka 3 na slici 46) se takode moze pronaci
kao resenje na starijim tipovima audio miksera, ali je danas taj koncept prakticno potpuno
napusten kao izrazito neprakti¢an. Naime, svaka promena nivoa koja se reguliSe glavnim
potenciometrom direktno utice na nivo signala na ulazu u uredaj za obradu dinamike, $to
zahteva i odgovaraju¢e izmene parametara obrade dinamike audio signala. Moderan dizajn
audio miksera podrazumeva postojanje insertnih tacaka i na grupnim Sinama, kao i na glavnim
izlaznim §inama na mikseru, §to predstavlja dodatan kvalitet i omogucuje vecu fleksibilnost u
radu (tacka 4 na slici 46).

PAN £ J4L .
Tl L % LD

Main fader

Ilic amp
PAN 5o
i —‘ T
4R

Slika 46: Tipicne pozicije insertnih tacaka: 1. Pre filterske sekcije; 2. Posle filterske sekcije; 3. Posle glavnog
potenciometra; 4. Na grupnim Sinama.
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4.3 Uredaji za smanjenje dinamickog opsega signala

Sa aspekta istorijskog razvoja uredaja za obradu dinamike signala, uredaji za
smanjenje dinamickog opsega su bili sklopovi koji su prvi razvijani. To nikako ne treba da
¢udi, jer je potreba za uredajima tog tipa u sklopu audio lanaca oduvek bila izrazito velika, i
to u sledece bitne svrhe:

* Zastita audio sistema: Svaki audio sistem ima potrebu za zastitom od preoptereenja
signalom. Ovakvu zaStitu veoma efikasno obezbeduju limiteri. Dovoljno je napomenuti
da nijedna radio stanica AM tipa nije bila zamisliva bez limitera koji se u lanac povezivao
neposredno ispred predajnika signala, Cije se preopterecenje signalom nije smelo dozvoliti ni
u kom slucaju.

* Ispravan rad audio sistema: Svaki audio uredaj ima jasno definisan dinamicki opseg
ispravnog rada. U anglosaksonskoj literaturi se veli¢ina koja opisuje taj opseg oznacava kao
headroom. Ovaj opseg je definisan kao razlika maksimalnog dozvoljenog i nominalnog nivoa
signala definisanog za dati uredaj, i izrazava se u decibelima. Stoga je oCigledna potreba za
uredajima koji mogu smanjiti dinamicki opseg signala koji se dovodi na ulaz audio uredeja, i
na taj nacin ga prilagoditi njegovom headroom-u. U te svrhe su razvijani elektronski sklopovi
danas poznati kao kompresori, koji su postali sastavni deo vecine audio lanaca.

* Specifican nacin na koji ovi uredaji tretiraju audio signal je omogucio njihovu
upotrebu ne samo u svrhe zastite i ispravnog rada sistema, ve¢ i u kreativne svrhe postizanja
odredenih efekata i tipova zvukova u procesu formiranja zvucne slike.

4.3.1 Efekti sa modulacijom

Verovatno najcesSce koris¢en tip obrade dinamike audio signala je automatsko
ograni¢avanje nivoa - limitovanje. Elektronski sklopovi za ovakvu regulaciju nivoa su upravo
iz tog razloga prvi poceli da se razvijaju i koriste u praksi, i na osnovu njihovog dizajna i
koncepcijskih reSenja su razvijeni i svi ostali tipovi uredaja za obradu dinamike audio signala
koji se danas koriste u praksi. Upravo to je razlog zbog kojeg ¢emo se malo detaljnije posvetiti
njihovoj prakti¢noj realizaciji.

Na slici 4 je prikazan koncepcijski bazican tip elektronskog sklopa kojim se vrsi
limitovanje. Radi se o paru tzv. back-to-back dioda. Ukoliko diodni napon, bilo u negativnom,
bilo u pozitivnom delu poluperiode, prekoraci vrednost probojnog napona diode (0.6V-0.7V),
jedna od dve diode ¢e provesti i postaviti vrednost izlaznog napona na konstantnu vrednost
+Vd ili —Vd. Ovakav nacin limitovanja dovodi do velikih izobli¢enja signala, ali je krajnje
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efikasan. Ukoliko se za isti sklop iskoriste germanijumske diode, dobijamo kolo koje ima nizi
prag osetljivosti (probojni napon ovih dioda je 0.2V-0.3V), ali istovremeno i nesto ,,finiju”
karakteristiku odsecanja pikova (sl.5), ¢cime se donekle umanjuje efekat cujnih izobli¢enja.

—r

Slika 47: Diodni ogranicavac nivoa signala sa prikazom odziva izlaznog napona na sinusoidalnu pobudu

Na slici 47 je prikazan koncepcijski bazican tip elektronskog sklopa kojim se vrsi
limitovanje. Radi se o paru tzv. back-to-back dioda. Ukoliko diodni napon, bilo u negativnom,
bilo u pozitivnom delu poluperiode, prekoraci vrednost probojnog napona diode (0.6V-0.7V),
jedna od dve diode ¢e provesti i postaviti vrednost izlaznog napona na konstantnu vrednost
+Vd ili —Vd. Ovakav nacin limitovanja dovodi do velikih izobli¢enja signala, ali je krajnje
efikasan. Ukoliko se za isti sklop iskoriste germanijumske diode, dobijamo kolo koje ima nizi
prag osetljivosti (probojni napon ovih dioda je 0.2V-0.3V), ali istovremeno i nesto ,,finiju”
karakteristiku odsecanja pikova (s1.48), ¢ime se donekle umanjuje efekat Cujnih izobli¢enja.

Slika 48: Izgled odziva izlaznog napona diodnog ogranicavaca nivoa signala na sinusoidalnu pobudu —
germanijumske diode

U situacijama gde sam kvalitet krajnjeg zvuka nije od presudnog znacaja, vec¢ se
insistira na zastiti sistema od preopterecenja nivoom signala, ovo jednostavno reSenje nalazi
svoju primenu. To je razlog zbog kojeg se zastitna kola ovakvog tipa i danas mogu sresti u
sistemima za govornu komunikaciju, gde imaju zadatak da odsecaju pikove u govoru veée od
desetak decibela u odnosu na nominalni nivo sistema.
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4.3.2 Ogranicavaci nivoa sa povratnom spregom

Mnogo efikasniji ograni¢avac nivoa signala bio bi onaj elektronski sklop koji bi bio
u stanju da ,,0seti” da ¢e ulazni nivo signala preci unapred zadati nivo praga i koji bi mogao
efikasno da smanji taj nivo, tako da se signal §to manje izobli¢i, istovremeno odrzavajuéi nivo
signala Sto blize pragu. Blok Sema na slici 49 je principski prikaz ovako opisanog sklopa.
Kolo povratne sprege u ovakvim sklopovima, (engl. sidechain), generiSe kontrolni signal
onog trenutka kada signal na izlazu iz pojac¢avaca dostigne prethodno zadatu vrednost praga.
Ovaj jednosmerni kontrolni napon utic¢e na rad naponski kontrolisanog pojacavaca, i to tako
Sto obara njegovo pojacanje, time obarajuéi i nivo izlaznog signala na vrednost ispod nivoa
praga. Kada je ulazni nivo signala iznad nivoa praga celo kolo funkcioniSe u povratnoj sprezi
tako Sto se prati promena ulaznog nivoa signala: veci ulazni nivo, tj. ve¢i nivo potencijalnog
prekoracenja praga generiSe veéi kontrolni signal, koji obezbeduje vece obaranje ulaznog
nivoa. Za nivoe ulaznog signala koji se nalaze ispod praga ne generiSe se kontrolni signal, tj.
kolo funkcioni$e kao obi¢an pojacavac.

Vu Maponski kontrolisan Vi

pojataval R e

Jednosmerni
kontrolni napon

Ispravljat napona

Slika 49: Blok Sema ogracinavaca nivoa sa povratnom spregom

Na slici 50 je prikazana Sema kola koje predstavlja konkretnu realizaciju jednog od
prostijih limitera sa povratnom spregom. Ovo reSenje datira iz sredine Sezdesetih godina
proslog veka, kada ga je firma Philips koristila u svojim ranim verzijama kasetofona. Kori$¢eni
operacioni pojacava¢ (LM386) je obi¢no bio koris¢en kao pojacavac za slusalice ili manje
zvucnike, obezbedujuci pojacanje od oko 30dB, a u ovom kolu je nasao primenu pre svega
zbog pojacavaca snage u izlaznom stepenu koji je iskori§¢en za napajnje diodnog ispravljacau
kolu povratne sprege. Kada napon tacke A poraste iznad nivoa probojnog napona diode (oko
0.7V), dioda provede i pocne da puni kondenzator Ct. Dioda je opterec¢ena emitter follower
tranzistorom TRf, koji napaja tranzistor TRg koji ima ulogu da kontroliSe nivo pojacanja
(gain controlling transistor).
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Slika 50: Limiter sa povratnom spregom

4.3.3 Vremenske konstante povratne sprege kola
za obradu dinamike audio signala

U povratnoj sprezi opisanog kola se kondezator Ct prazni preko tranzistora i puni
preko diode. Drugi tipovi kola podrazumevaju drugacija konstrukciona reSenja, ali sva ona
u sebi poseduju kondenzatore koji se pune i prazne brzinama koje su odredene vremenskim
konstantama posmatranih kola. Neizbezno postojanje tih vremenskih intervala u mnogome
definiSe rad kola, $to u krajnjoj instanci uti¢e na signal koji takvo jedno kolo tretira. Vreme
potrebno da se uspostavi rezim rada u kojem kolo pocinje da potiskuje signal nakon trenutka
prekoracenja praga se naziva vreme reakcije (engl. attack time), dok se vreme koje je potrebno
da prode da bi kolo prestalo da vrsi potiskivanje nivoa ulaznog signala nakon §to on padne
ispod zadatog praga naziva vreme otpustanja (engl. release time).

Postavlja se pitanje zbog ¢ega se u igru uvode vremena kaSnjenja, ako je primaran cilj
limitovanja zastita od preopterecenja? Diodni ograni¢avaci su upravo primer kola koja nemaju
kaSnjenje, tj. reaguju prakti¢no trenutno na prekoracenje praga. Kaze se da ovo kolo ima
vreme reakcije nula (engl. zero attack time). Sli¢no tome, nakon pada ulaznog nivoa signala
ispod praga ovaj sklop prakti¢no trenutno ulazi u normalan mod rada, tj. vreme otpustanja
je prakti¢no nula. Problem sa ovakvim reSenjem je, pre svega u tome Sto ovakav nacin rada
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dodvodi do velikog izobli¢enja originalnog signala, tj. zvuk koji u krajnjoj instanci proizvode
ovakvi sklopovi ne odise kvalitetom.

Vreme reakcije

U trenucima prelaska signala preko nivoa praga, potrebno je da protekne vreme
da bi kolo pocelo da vrsi potiskivanje signala. Ukoliko su vremena reakcije kratka, efekat
potiskivanja je izrazeniji, dok duza vremena reakcije obezbeduju odlozeno, postepenije
uspostavljanje potiskivanja. Kao posledica toga, kratka vremena reakcije bivaju cujno bolje
detektovana, usled postojanja nagle promene u nivou signala. Tome jo§ vise ide u prilog i
¢injenica da se radi o signalima visokih nivoa, koji prelaze nivo praga.

Duza vremena reakcije obezbeduju manje Cujan efekat potiskivanja signala, ali se
u tom slucaju suoavamo sa Cinjenicom da se signal duze vremenski zadrzava iznad nivoa
praga. Ovo je pogotovo problem u situacijama kada se sistemi §tite od preoptere¢enja nivoom
signala postupkom limitovanja, gde propustanje pikova signala moze prouzrokovati probleme.

Jasno je da ¢e signali propusteni kroz sklop sa duzim vremenom reakcije biti manje
izobli¢eni, a samim tim ¢e zadrZati vise karakteristika originalnog zvuka. Na slici 8 je prikazan
uticaj produzavanja vremena reakcije na veci broj ciklusa. Duza vremena reakcije postepeno
dovode do uspostavljanja procesa potiskivanja, tj. potrebno je da prode vise vremena dok se
ulazni signal potpuno iskontrolise.

Dakle, kola sa duzim vremenima reakcije manje ,,0Stecuju” ulazni signal, ali
istovremeno propustaju ulazni signal iznad zadatog praga sve dok se proces potiskivanja ne
uspostavi. Uspostavljanje balansa izmedu ovog prekoracenja po nivou koje je sve izrazenije
sa povecanjem vremena reakcije i izobli¢enja signala koje je sve izrazenije sa smanjenjem
vremena reakcije je stvar subjektivnog kompromisa.

!

-
Slika 51: Postepeno slabljenje signala na izlazu iz limitera za duza vremena reakcije
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Posebnu paznju treba obratiti na ¢injenicu da je efekat vremena reakcije na izoblicenje
signala frekvencijski zavisan. Signali nizih frekvencija, sa duzim vremenima trajanja ciklusa,
i signali visih frekvencija, sa kra¢im trajanjem ciklusa, isto vreme reakcije ,,vide® na drugaciji
nacin. Vreme reakcije od SmS podrazumeva prolazak 5 ciklusa signala frekvencije 1000 Hz
(T=1mS), §to se moZze, u nekim sluCajevima, smatrati sporim. Sa druge strane, isto ovo vreme
reakcije podrazumeva uspostavljanje procesa potiskivanja ve¢ nakon pola ciklusa signala
frekvencije 100Hz, $to je poprili¢no brzo.

Kao posledica ovakvog razmatranja moze se lako zakljuciti da odgovarajuce
podeseno vreme reakcije za signale visokih frekvencija lako moze biti prekratko za signale
nizih frekvencija, i obratno: adekvatno vreme reakcije za signale nizih frekvencija je, kao po
pravilu, nepotrebno dugacko za signale vis$ih ucestanosti.

Vremena reakcije se mere i izrazavaju u mikro ili milisekundama. To su zapravo
vremenske konstante punjenja kondenzatora u kolu povratne sprege, koje aproksimativno
odgovaraju vremenima potrebnim da se tranzijenti u signalu stave pod kontrolu u procesu
limitovanja. Vreme reakcije se ponekad izrazava i u “dB/mS”, §to je zapravo mera brzine
potiskivanja signala.

Vreme otpustanja

Vreme otpustanja je ono vreme koje je potrebno da prode da kolo, nakon pada ulaznog
signala ispod nivoa praga, prestane da vrsi slabljenje signala.

Ukoliko je signal na ulazu u elektronski sklop koji vrsi potiskivanje sinusoida koja
u odredenim vremenskim intervalima po nivou prelezi prag, i ukoliko je vreme otpusStanja
prekratko, dolazi¢e do pojave pri kojoj neposredno nakon pada signala ispod praga prestaje
slabljenje, tj. dolazi do obnavljanja pocetnog nivoa pojacanja. To dovodi do toga da oni delovi
sinusoide u okviru jedne njene periode koji se nalaze ispod praga bivaju vestacki izdignuti po
nivou u odnosu na one delove sinusoide u okviru iste periode koji se nalaze iznad praga. Ova
pojava predstavlja izobli¢enje originalnog, ulaznog signala.

Vreme otpustanja kao po pravilu traje znatno duze od vremena reakcije. Sa izuzetkom
izrazenih tranzijenata u zvuku, koji se javljaju s vremena na vreme, vecina audio signala
ima tendenciju da se izvesno vreme zadrzava oko nivoa na koji se izdigla. Ovo zadrZavanje
traje barem po nekoliko ciklusa. Dakle, razumno je pretpostaviti da ¢e signal koji se izdigne
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iznad nivoa praga, iznad, ili oko praga ostati jo§ neko vreme. Ako je ve¢ tako, nema svrhe
dozvoliti da slabljenje nestane istog trenutka kada ulazni signal padne ispod praga, da bi ve¢
nekoliko milisekundi kasnije slabljenje opet bilo uspostavljano. Vreme otpustanja se moze
shvatiti 1 kao vremenski interval u kojem funkcioniSe neka vrsta memorije koja odredeno
vreme pamti nivo signala koji se procesira, i tokom kojeg se nivo slabljenja odrzava manje-
viSe konstantnim. Na ovakav nacin se sklop kojim se reguliSe vreme reakcije znatno manje
koristi, ¢ime se izbegavaju i svi potencijalni problemi i izoblienja koji nastaju usled same
prirode prelaznih procesa punjenja i praznjenja kondenzatora.

Krac¢a vremena otpustanja podrazumevaju da elektronski sklop omogucuje preciznije
pra¢enje anvelope originalnog signala, jer se potiskivanje isklju¢uje vrlo brzo nakon
pada signala ispod nivoa praga. Duza vremena reakcije obezbeduju duzi uticaj sklopa za
potiskivanje na nivo signala.

Lose strane kori$¢enja dugackog vremena otpustanja dolaze do izrazaja pre svega u
situacijama u kojima tranzijent u signalu prekoracuje prag i time startuje nepotrebno slabljenje

signala koji sledi u vremenu za tranzijentom, a po nivou se nalazi ispod praga. Time se moze
izgubiti dosta od primarne informacije tokom celokupnog trajanja vremena otpustanja (sl. 52).

| . \

TRANZIJENT —>

— —
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Slika 52: Efekat dugackog vremena otpustanja pri pojavi izraZenog tranzijenta u signalu. Signal je nepotrebno
potisnut nakon nailaska tranzijenta.

Subjektivni kompromis se u ovom slucaju vrsi izmedu izbora duzeg trajanja vremena
otpustanja, koje je u funkciji smanjenja opisanog izoblicenja, s jedne strane, i brzeg prestanka
slabljenja signala nakon pada ulaznog nivoa ispod nivoa praga, sa druge strane. Odluke po
pitanju ovog kompromisa treba donositi u skladu sa konkretnim programskim materijalom
koji se procesira.
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Prekratko vreme otpustanja, slicno kao i u slucaju vremena reakcije, moze dovesti
do ¢ujnih izobliCenja, usled Cinjenice da se kolo za potiskivanje isuvise Cesto ukljucuje 1
iskljucuje. Dobar primer za ovako nesto je Cesta pojava modulacije pozadinskih signala ili
Sumova dominantnom zvu¢nom energijom koja kontrolise ukljuc¢ivanje sklopa za potiskivanje.
Ta modulacija se veoma Cesto oseca kao neprirodno izdizanje i spustanje nivoa odredenog
zvuka. U anglosaksonskoj literaturi se ova pojava oznacava kao breathing — disanje.

U zavisnosti od konkretnog programskog sadrzaja koji se tretira sklopom za
potiskivanje, isti uzrok moze dovesti i do nesto drugacije izrazenog problema. Naime, Cesto
se desava da prekratko podeseno vreme otpustanja dovodi do efekta neprirodnog izdizanja
pozadinskog siganala ili Suma, usled Cinjenice da dominantni signal koji prekoracuje nivo
praga biva potiskivan. Uzmimo za primer situaciju u kojoj se procesira snimak akusti¢ne
gitare: zbog kratkog vremena otpustanja, potiskivanje prestaje neposredno nakon odsviranog
tona, $to za posledicu ima relativno izdizanje po nivou onih delova signala koji se nalaze ispod
nivoa praga, kao Sto su Skripanja Zica, disanje, Sum odece i sl. Subjektivni efekat je, dakle,
izdizanje nivoa pozadinskog Suma u snimku. Ovako izrazen efekat se u anglosaksonskoj
literaturi oznacava kao pumping — $to bi trebalo da asocira na neprirodno pumpanje, tj.
izdiznje nivoa pozadinskog Suma.

Nije zgoreg napomenuti da se usled Cinjenice da se dominantna zvucna energija
najcesce nalazi u oblasti niskih frekvencija, ¢esto uspostavlja frekventna zavisnost gore
opisanih efekata. To podrazumeva da nivo signala na srednjim i visokim frekvencijama
direktno zavisi od nacina na koji dominantni signali niskih frekvencija pobuduj sklop za
potiskivanje.

Sva ova izobli¢enja nastaju usled Cinjenice da dolazi do veoma brze promene
pojacanja signala u vremenu, i nezavisna su od konkretnog primenjenog elektronskog resenja.
Ovako nastala izobli¢enja su, ¢ak $ta viSe, znatno izrazenija od izoblicenja koje u signal unosi
sama elektronika. Izoblicenja nastala usled koriS¢enog elektronskog sklopa mogu doc¢i do
izrazaja samo ukoliko je signal niZi po nivou od praga, te se dinamicka obrada signala nikako
ili retko vrsi. Onog trenutka kada signal prede preko praga, subjektivni kvalitet koriS¢enog
sklopa je odreden pre svega nacinom na koji su vremena reakcije i uspostavljanja prilagodena
konkretnom signalu.

Vreme otpusStanja se meri i izrazava u milisekundama ili sekundama, a ponekad i
nivoom opadanja u dB/mS ili dB/S.
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Kontrola vremena reakcije i otpustanja. SloZena vremenska konstanta.

Resavanju opisanog problema u kori§¢enju duzeg vremena otpustanja koji nastaje
usled nailaska tranzijenata, moze se pristupiti na dva nacina. Ukoliko kvalitet zvuka nije
primaran, ve¢ je neophodno imati pre svega efikasnu zastitu od prekoracenja nivoa praga,
kao $to je npr. slucaj u AM radio prenosu, mogu se u kolu povratne sprege koristiti back-to-
back diode, tj. sklop sa slike 53. Ovaj sistem obezbeduje, kao §to je ve¢ objasnjeno, efikasno
zaustavljanje porasta nivoa signala iznad praga, bez naknadnog produzavanja vremena u
kojem se slabi nivo signala koji je ispod praga limitovanja.

Kontrolu vremena reakcije i otpuStanja moguce je realizovati na nacin prikazan na
slici 11. Izmedu tacaka A i B u kolu sa slike 10, dodaje se sklop sa jednim kondenzatorom koji
sluzi za praznjenje otpornika Cije vrednosti definiSu trajanje vremena reakcije 1 otpustanja.
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kontrolisan pojataval
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Slika 53: Limiter sa povratnom spregom bez mogucnosti regulisanja vremena reakcije i otpustanja
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Slika 54: Deo kola povratne sprege koji omogucava podesavanje vremena reakcije i uspostavijanja
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Drugi, znatno suptilniji tip reSenja, je prikazan na slici 55. Umesto jednog zajednickog
kondenzatora i po jednog otpornika za definisanje vremena reakcije i otpustanja, moguce
je koristiti slozenije kolo. Otpornik i kondenzator malih vrednosti ¢ine dodatno kolo za
formiranje kra¢ih vremenareakcije i otpustanja, koje radi u saglasju sa kolom ¢ije karakteristike
omogucavaju formiranje duzih vremenskih konstanti. Na ovaj nacin se realizuje tzv. kolo sa
sloZzenim vremenskim konstantama (engl. Compound Time Constants Circuit).

Logika koja se koristi pri projektovanju ovakvog sklopa je da dokle god signal
zadrzava relativno stabilne vrednosti, deo kola koji obezbeduje duze vremenske konstante prati
promene u nivou. Prilikom nailaska tranzijenata ukljucuje se deo kola sa kra¢im vremenskim
konstantama, koji obezbeduje znatno brzu reakciju i srazmerno kra¢e vreme otpustanja.
Na ovakvom tipu kola, sa pazljivo isprojektovanim vrednostima kori$¢enih elemenata, se
Cesto zasnivaju sklopovi koji imaju moguénost rada u tzv. ,,auto-modu”, koji ne omogucava
manuelno podeSavnje vremena reakcije i otpustanja.
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Slika 55: Deo kola povratne sprege sa mogucnoséu formiranja dve razlicite viemenske konstante - krace i duze
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Obrada dinamike signala po frekvencijskim podopsezima

Slozen, ali efikasan metod prevazilazenja problema frekvencijske zavisnosti
optimalnih vremenskih konstanti je prikazan blok dijagramom na slici 56, na primeru jednog
tropojasnog limitera. Ulazni signal se deli na vise frekvencijskih podopsega (u ovom slucaju
tri), nakon Cega se svaki podopseg nezavisno podvrgava postupku limitovanja uz upotrebu
vremenskih konstanti optimizovanih za procesirani opseg frekvencija: nizi frekventni
opsezi se tretiraju kolima sa duzim vremenskim konstantama, visi opsezi sa kra¢im, ¢ime se
izbegavaju kompromisi u podeSavanju vremenskih parametara kola, koji u krajnjoj instanci
doprinose, kao $to je ve¢ objasnjeno, izobli¢enju procesiranog signala.
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Slika 56: Limitovanje signala po podopsezima

Signali iz svih podopsega se na izlazu iz sklopa sabiraju, nakon ¢ega se signal vodi na
limiter anvelope, koji vr$i limitovanje na ovakav nacin dobijenog ukupnog signala. S obzirom
da su podopsezi ve¢ prosli kroz proces limitovanja, moze se zakljuciti da ovaj finalni limiter
anvelope vrsi veoma blago procesiranje i usaglaSavanje signala kao celine, ne uti¢u¢i previse
na konacan rezultat celog postupka limitovanja po podopsezima.

Ova tehnika dozvoljava mnogo preciznije procesiranje dinamike signala. Samom
¢injenicom da se niskofrekventni sadrzaj tretira nezavisnim sklopom, izbegnuta je mogucnost
pojave modulisanja srednje i visokofrekventnog sadrzaja niskofrekventnim, na na¢in opisan
u prethodnom odeljku.

Aktivna konstanta vremena otpusStanja (Active release time constant)

Pasivno praznjenje kondenzatora u povratnoj sprezi preko otpornika nije uvek najbolje
reSenje. U pocetnim trenucima procesa pasivnog praznjenja kondenzator se znatno brze prazni
nego u kasnijim fazama procesa. Kao posledica ovakve prirode procesa praznjenja generise se
kontrolni napon koji na izlazu iz naponski kontrolisanog pojacavaca prouzrokuje veoma brz
oporavak pocetnog pojacanja u procesu otpustanja, da bi kasnije u vremenu brzina oporavka
bila znatno manja, kao §to je prikazano na slici 57. Ovako velika strmina krive koja opisuje
praznjenje kondenztora u vremenu je losa okolnost jer podrazumeva brzu pocetnu promenu
pojacanja koja dovodi do izdizanja nivoa izobliCenja i Cesto zahteva produzenje vremenskih
konstanti kako bi se zadrzao prihvatljiv nivo izoblicenja, pre svega na niskim frekvencijama.
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Ukoliko se isti kondenzator prazni upotrebom strujnog izvora konstantne struje, onda
¢e i oporavak pojacanja u procesu otpustanja biti linearan proces u vremenu (sl. 58), pri cemu
treba imati u vidu da razmatrani naponski kontrolisani pojacivaci koji se kontrolisu linearnim
naponom na svom izlazu daju linearnu vremensku zavisnost karakteristike pojacanja izrazenog
u dB. Kori$¢enjem ovakvog ravnomernijeg nacina praznjenja kondenzatora, tj. ravnomernije
promene pojacanja, moguce je skratiti vremena otpuStanja u odnosu na slucaj pasivnog
praznjenja kondenzatora, uz zadrzavanje slicnih nivoa izobli¢enja niskofrekventnog sadrzaja.

Slabljenje [dB] &

P
=

Vreme

Slika 57: Vremenska zavisnost slabljenj za slucaj kada se koristi pasivno praznjenje kondenzatora

Pojedini naponski kontrolisani elementi sa logaritamskom (bipolarni tranzistori) ili
kvadratnom (FET) zavisno$¢u od kontrolnog napona mogu se iskoristiti tako da uz upotrebu
kola sa pasivnim praznjenjem kondenzatora za generisnje kontrolnog napona daju na izlazu
prili¢no dobru aproksimaciju linearne zavisnosti karakteristike pojac¢anja izrazene u dB/S.

Slabljenje [dB] &

P
=
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Slika 58: Vremenska zavisnost slabljenja kada se kondenzator prazni strujnim izvorom

Ukoliko se praznjenje kondenzatora vrSi preko strujnog generatora, upotrebom
ovakvih nelinearnih naponski kontrolisanih elemenata moze se dobiti karakteristika otpustanja
slabljenja koja je u pocetnim trenucima sporija (Sto za posledicu ima manje izobli¢enje
niskofrekventnog sadrzaja), da bi se sa vremenom pocetno pojacanje sve brze uspostavljalo.
Ovakav tip kola omogucava uklanjanje nepotrebnog potiskivanja nivoa brze od svih do sada
opisanih, uz zadrzavanje sli¢nih nivoa izobli¢enja. Rezultat tretiranja programskog sadrzaja
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ovakvim tipom kola je veoma dobar, pri cemu se umanjuju ranije opisani nezeljeni efekti,
kao i posledice koje nastaju prilikom pojave izrazenih tranzijenata u zvuku koji se procesira.
Vremenska zavisnost ovog tipa slabljenja je prikazana na slici 59.

Slabljenje [dB] &

P
i

Vreme

Slika 59: Vremenska zavisnost slabljenja za slucaj praznjenja strujnim izvorom konstantne struje,
uz koriscenje nelinearnih naponski kontrolisanih elemenata.

Vreme zadrZavanja

Ukoliko se praznjenje kondenzatora vrsi preko strujnog generatora koji je moguce na
neki nadin kontrolisati, proces praznjenja se u svakom trenutku moze prekinuti. Na taj nacin
se napon na kondenzatoru zadrzava na zateCenom nivou, $to za posledicu ima zadrzavanje
nivoa slabljenja kola na nivou zateCenom u trenutku iskljucenja strujnog generatora.

Slabljenje [dB] &

Period zadrzavanja

L

Vreme

Slika 60: Karakteristika slabljenja sa namerno unesenim periodom zadrzavanja

Dizajn naprednijih uredaja za obradu dinamike signala omogucava da se istog trenutka
kada signal prede nivo praga iskljuci strujni generator koji prazni kondenzator. Nakon pada
nivoa signala ispod nivoa praga, za razliku od klasi¢nih sistema gde proces otpustanja pocinje
automatski istog trenutka, strujni generator ostaje iskljucen jo§ neko vreme (engl. hold ili
hang time), ¢ime se nivo potiskivanja odrzava konstantnim. Nakon isteka tog vremena, strujni
genarator se ukljucuje, i proces praznjenja kondenzatora, tj. proces otpustanja se nastavlja
uobicajenim tokom (sl. 60).
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Prednosti ovog sistema leze u Cinjenici da tokom vremena zadrzavanja ne dolazi do
opisanih izobli¢enja koja su posledica postojanja vremenskih konstanti kola za otpustanje, kao
idaje moguca potpuna kontrola procesa otpustanja, tj. stope oporavka pojacanja proizvoljnom
brzinom nakon proizvoljnog trenutka u vremenu.

Vreme zadrzavanja se direktno izrazava u mS ili S.

4.4 Uredaji za proSirivanje opsega dinamike

U dosadasnjem tekstu smo se bavili osnovnim principima na kojima se zasniva rad
uredaja koji sluze za smanjivanje dinami¢kog opsega signala. Sustina je u tome da oni vrse
potiskivanje signala koji prelazi odredeni, unapred zadati nivo praga.

Uredaji koji prosiruju dinamicki opseg signala rade na veoma sli¢nom principu: takode
potiskuju signal, ali tek u situaciji kada on po nivou padne ispod nekog unapred zadatog nivoa
praga. Dakle, svi pojmovi i principi opisani u dosadasnjem delu teksta apsolutno vaze i za
elektronske sklopove koji prosiruju dinamicki opseg. 1z tog razloga ¢emo u nastavku teksta
ukazati samo na neke specificnosti u njihovom dizajnu i upotrebi.

44.1 Propusnik signala

Mozda i najceS¢a upotreba ove vrste procesiranja u praksi je u svrhe sprecavanja
propustanja signala u dalji tok audio sistema ukoliko po nivou ne prekoracuje nivo unapred
zadatog praga. Veoma cesto to podrazumeva da u procesu rada sa viSekanalnim sistemima
kanali u kojima tenutno nema korisnog signala bivaju automatski iskljuceni iz ukupnog
signala, ¢ime se izbegava njihov doprinos sveukupnom Sumu. Ovakva funkcija popusnika
signala pogotovo dolazi do izrazaja u svrhe zastite i unapredenja audio sistema namenjenih za
potrebe ozvucavanja, gde se propusnik koristi za automatsko iskljuc¢ivanje toka mikrofonskog
signala kada signal padne ispod vrednosti prethodno definisanog praga. Na taj na¢in se moze
vrsiti smanjivanje broja »otvorenih« mikrofona na pozornici u skladu izvodenim sadrzajem,
§to umnogome moZe umanjiti opasnost od pojave akusticke povratne sprege.

Prilikom snimanja zvuka u visekanalnoj tehnici, uz koriS¢enje viSe mikrofona
istovremeno, propusnikom signala je moguce izvr$iti procesiranje kojim se u signalu zadrzava
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samo dominantni signal izvora za Cije je snimanje konkretni mikrofon direktno zaduzen, dok
se signali ostalih izvora iz neposrednog akustickog okruzenja potiskuju.

Uredaj koji vrsi ovakvu regulaciju toka signala se u anglosaksonskoj literaturi, kao
$to smo ve¢ napomenuli, oznac¢ava kao gate — kapija. [zraZzena asocijativnost ovog jezika nam
ovog puta predocava sliku obicne kapije, koja ¢e se otvoriti samo ukoliko je signal dovoljno
jako ,,gurne”.

Klasi¢na upotreba propusnika podrazumeva potpuno potiskivanje signala ispod
praga, ali u praksi se koriste i nizi nivoi potiskivanja. Povremeno potpuno iskljucivanje i
ukljucivanje pojedinih kanala moze biti osetno i nepotrebno ¢ujno u ukupnom zvuku, tako
da se izbegava. Nivo slabljenja signala se podeSava pomocu parametra koji na komercijalnim
uredajima najcesce nosi oznaku Depth ili Attenuation. Nizi nivoi zahtevanog potiskivanja
takode omogucavaju niZe nivoe izoblicenja, u odnosu na zahtev da se signal ispod praga
potpuno potisne. Uredaj koji omogucava podesavanje nivoa potiskivanja se u anglosaksonskoj
literaturi oznacava kao Expander.

Parametar vremena reakcije (attack time se na nekim uredajima ovog tipa oznacava
kao wake-up time) odreduje brzinu kojom propusnik vrsi propustanje izlaznog signala nakon
Sto ulazni signal prekoraci nivo praga. Pri tome ne treba smetnuti sa uma da vreme reakcije
kod ovih uredeja podrazumeva vreme potrebno da se proces potiskivanja signala zaustavi,
dok kod uredaja za smanjivanje dinamickog opsega ono oznacava upravo obrnuto: vreme
potrebno da se proces potiskivanja uspostavi.

Vreme zadrZavanja je parametar koji odreduje koliko dugo nakon pada nivoa ulaznog
signala ispod nivoa praga izlazni signal ostaje prisutan, dok je vreme otpustanja u ovom
slucaju ono vreme koje je potrebno da se uspostavi zahtevano slabljenje.

Podesavanje parametara pre svega treba da omoguci unosenje §to manjih smetnji i
izobli¢enja u tretirani signal. U tom smislu ovi parametri variraju od veoma kratkih vremena
reakcije 1 otpustanja za rad sa izrazito tranzijentnim signalima, do duzih vrednosti istih
parametara koji se koriste u postupcima redukcije Suma.

Opsezi koris¢enih vremenskih konstanti su sli¢ni onima koje se koriste kod uredaja
za smanjivanje dinamickog opsega. Nivo praga, pak, u praksi ima mnogo veci radni opseg
i moZze se kretati od relativno visokih nivoa (¢ak i oko +20 dBu za pojedine namene) pa
sve do ispod —40 dBu. Visi nivoi praga se Cesto koriste za potrebe generisanja kontrolnih
signala (engl. key triggering), dok se prag u praksi postavlja na niZe nivoe pre svega u svrhe
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potiskivanja Suma i nezeljenih signala. Prilikom upotrebe propusnika u svrhe automatsko
isklju¢ivanja kanala u kojima koristan signal padne ispod odredenog praga potrebno je veoma
pazljivo postaviti prag na nivo koji se u svakom trenutku nalazi ispod nivoa korisnog signala.
Ukoliko taj uslov nije zadovoljen, do¢i ¢e do odsecanja delova korisnog signala ispod praga.
U radu sa uobicajenim signalima vrednosti praga od oko -10 do —20 dBu se mogu smatrati
standardnim. Nivoi slabljenja se najc¢es¢e mogu podesavati u opsegu od 0dB do oko 40 dB.

4.4.2 Principi realizacije

Kod uredaja za smanjivanje dinamickog opsega signala se sve vreme vrsi poredenje
nivoa signala na izlazu iz naponski kontrolisanog pojacavaca sa nivoom praga. Kod uredaja
koji vrSe potiskivanje signala ispod nivoa zadatog praga se mora omoguciti poredenje nivoa
signala na ulazu u kolo sa nivoom praga. Principsko reSenje predstavljeno blok Semom na slici
61 se u anglosaksonskoj literaturi oznacava kao feed-forward sidechain tip kola i predstavlja
danas najcesc¢e koriS¢eni metod generisanja kontrolnog signala za potrebe potiskivanja nivoa
signala ispod nivoa praga.

Ovo reSenje podrazumeva da se ulazni signal paralelno vodi u naponski kontrolisan
oslabljivac¢ AG i pojacavac promenljivog pojacanja. Promenom pojacanja tog pojacavaca se
reguli$e nivo praga. [za ovog pojacavaca se nalazi detektor praga, koji predstavlja komparator
tipa 0/1, i1 koji vrednost izlaza menja prilikom prelaska signala na svom ulazu preko nivoa
praga. Na taj nacin je omoguéeno nesmetano pracenje promena ulaznog signala i, u skladu
sa tim, regulisanje slabljenja izlaznog signala. Nivo potiskivanja se reguliSe kontrolom
oslabljivaca AG.

Wi

AG

Kontrolni

011

Detektor
praga

Slika 61: Blok Sema povratne sprege tipa feed forward sidechain tipa
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Kontrola detektora praga se moze vrsiti i preko kontrolnog ulaza (engl. key input)
na koji se dovodi potpuno nezavisan kontrolni signal. Ovakav nacin koriS¢enja propusnika
se moze sresti u poku$ajima da se simuliraju zvuci nekih perkusivnih instrumenata pomocu,
nejcesce, belog Suma. Naime, udarci u instrument sluze za ,,otvaranje kapije”, tj. za definisanje
vremenskih intervala u kojima je Sum prisutan na izlazu iz sklopa. Filtriranjem Suma, uz
adekvatno podeSavanje parametara procesa, na ovaj nacin je mogucée generisati veoma
zanimljive zvuke. Poznati su primeri iz prakse da su ¢ak i brumovi iz napajanja vodeni na
obradu na ovaj nacin, sa krajnjim rezultatom koji predstavlja zanimljiv zvuk sli¢an timpanima
ili bas bubnju.

Subtractive Feedback Gate

Na blok Semi na slici 62 se moze uociti da se ulazni signal paralelno vodi kroz klasi¢no
kolo za limitovanje sa povratnom spregom (donji put), i kroz obrtac¢ faze (gornji put). Ukoliko
se signal nalazi ispod nivoa praga definisanog parametrima kola za limitovanje, na izlaznom
sabiracu dolazi do potpunog faznog ponisStavanja signala iz gornjeg i donjeg toka, tj. izlazni
nivo signala je nula. Kada signal u donjoj grani prede unapred zadati prag limitera, ostaje na
konstantnom nivou, dok nivo signala u gornjoj grani kola nastavlja neometano da raste, §to za
posledicu ima pojavu signala na izlazu iz sabiraca. Vremenske konstante kola i nivo praga su
definisani karakteristikama kori§¢enog kola za limitovanje, dok se koli¢ina slabljenja signala
definiSe stepenom razdesenosti limitovanog i nelimitovanog dela signala koji se pojavljuju na
ulazu u izlazni sabira¢. Ovaj tip kola se u anglosaksonskoj literaturi oznacava kao Subtractive
Feedback Gate.

1
I
Invertor

Vu : Vi

ispravljad

Limiter sa povratnom spregom

Slika 62: Blok Sema realizacije propusnika signala korisc¢enjem limitera sa povratnom spregom
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Ekspander

Ekspanderi prosiruju dinamicki opseg izlaznog signala u odnosu na ulazni u skladu
sa odnosom ekspanzije. Odnos ekspanzije od 1:3 prosiruje dinamicki opseg tri puta, ulaznog
signala od npr. 4 dB na 12 dB na izlazu.

Ekspanderi koji rade u celokupnom dinami¢kom opsegu se retko srecu. Na jcesce se
takav mod rada sre¢e u komplementarnom radu sa kompresorima punog opsega, koji se koriste
u sistemima za redukciju Suma. U takvim primenama se kao po pravilu koristi odnos 1:2.

Ekspanderi koji se koriste u praksi imaju parametar prag ekspanzije. Iznad praga
ekspanzije, signal ostaje nepromenjen, dok se ispod praga uspostavlja odredeni nivo redukcije
signala. Ovakav mod rada prili¢no 1i¢i na princip rada gejta. I zaista, gejt se moze predstaviti
kao ekspander sa odnosom 1: . Upotreba ekspandera je slicna kao i za gejt, samo Sto je
moguce vrsiti finija podeSavanja. Relativno blagi odnosi ekspanzije (1:2, 1:3) mogu omoguciti
isti nivo redukcije Suma kao i gejt, ali sa manje uticaja na originalni signal. Signal je utiSan,
ali i dalje ¢ujan ispod praga, dok iznad praga nema naglog pojavljivanja signala, ve¢ samo
njegovog pojacanja. Vreme reakcije je moguce drzati duzim, sto za posledicu ima manji uticaj
procesiranja na kvalitet signala. Vremenske konstante side chain petlje ekspandera su sli¢ne
kao i kod gejta, Sto vaZi i za opseg praga koji je moguce podesavati. Ekspanzija se koristi
kao suptilnija zamena za gejt, u istoj meri u kojoj se kompresija koristi kao neznija zamena
za limitovanje.

Upotreba uredaja za smanjivanje opsega dinamike signala

Verovatno naj¢e$ca upotreba uredaja za smanjivanje dinamickog opsega signala u
praksi je, kako je ve¢ napomenuto, u svrhe preventivne zastite audio sistema od eventualnih
preopterecenja nivoom signala. Kada je jasno definisan headroom koris¢enog audio sistema,
Cesto je neophodno ograniciti dinamicki opseg programskog materijala. To je pogotovo slucaj
pri emitovanju audio signala. Veliki i nekontrolisani dinamicki opseg emitovanog materijala
realno moze dovesti do problema: sa jedne strane postoji opasnost od preoptereenja sistema
nivoom signala, dok se sa druge strane, tihi delovi programskog materijala lako mogu na
prijemnoj strani utopiti u ambijentalnu buku ili staticke i interferencione smetnje. Upotrebom
limitera se vr$i svodenje dinamickog opsega na prihvatljive nivoe, koji omogucavaju da se
emitovani program nesmetano prati ¢ak i u izrazito bu¢nim sredinama, poput automobila,
radionica itd. Redukcijom dinamickog opsega signala se postize da se tiSi delovi mogu
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reprodukovati nivoom potrebnim za nesmetano pracenje programskog materijala, a da
istovremeno glasniji delovi ne izlaze iz dinamic¢kog opsega definisanog hedroom-om sistema.

U kreativnom smislu limiter svoju ulogu nalazi u situacijama kada je odredeni
programski sadrzaj potrebno uciniti Sto glasnijim. Subjektivan osecaj prilikom sluSanja
emitovanog programa je da glasniji delovi programskog sadrzaja »bolje« zvuce. To je
razlog zbog kojeg se ponekad prave posebne verzije zvucnih zapisa za potrebe emitovanja,
u kojima je programski sadrzaj prethodno pazljivo istretiran limiterom. Nije neobi¢no da se
pri emitovanju vrsi limitovanje signala od praga koji se nalazi i po 15 do 20 dB ispod granice
odredene headroom-om sistema.

Uobicajeni audio signali podrazumevaju postojanje izrazenih tranzijenata i pikova
koji se po nivou nalaze iznad prose¢nog za dati sadrzaj. Ukoliko se ovi pikovi uklone iz
signala, prose¢an emitovani nivo se u skladu sa tim moze izdi¢i. Uklanjanje pikova je efikasnije
ukoliko je krac¢a vremenska konstanta sklopa koji na pikove reaguje i to uklanjanje vrsi, §to
za posledicu ima mogucénost efikasnijeg izdizanja ukupnog sadrzaja po nivou. Treba imati na
umu da ovakvi postupci, ukoliko im se ne pristupi izuzetno pazljivo, uvek za posledicu imaju
umanjenje originalnog kvaliteta tretiranog signala.

Zanimljiv psihoakusticki efekat koji treba imati u vidu prilikom upotrebe uredaja
za smanjivanje opsega dinamike signala je da uvo zvuke za koje na osnovu iskustva »zna«
da treba da budu »glasni« zaista i oseca kao glasnije u odnosu na zvuke za koje »zna« da
su uobi¢ajenijih nivoa, ¢ak i ako su limitovanjem oba zvuka dovedena na isti nivo. Ukoliko
imamo na umu ¢injenicu da se prostori koji imaju nivo reverberacionog zvuka blize nivou
direktnog zvuka subjektivno dozivljavaju kao glasniji, mozemo zakljuciti da priblizavanje
nivoa reverberacione i direktne komponente zvuka upotrebom limitera dovodi do efekta da
¢itav zvuk ostavlja utisak veée glasnoce.

Kompresija je postupak obrade signala koja ima za cilj da porast nivoa signala na
izlazu iz kompresora smanji u odnosu na porast nivoa signala na ulazu u kompresor, za iznos
definisan parametrom stepen kompresije. Li¢i na limiter, radi kao limiter... Osnovna razlika je
u prakti¢noj primeni. Kompresori se najcesce koriste sa umerenijim odnosima kompresije za
regulisanje dinamic¢kog opsega signala, §to za posledicu ima da procesirani signal ima oCuvan,
mada umanjen, odnos tisih i glasnijih delova programskog materijala. Upotrebom kompresora
se moze uticati i na boju procesiranog zvuka. Odredeni stepen kompresije moze da dovede
do akcentovanja niskofrekventnog sadrzaja, koji je energetski dominantan u prose¢nom audio
signalu, te kao takav kontroliSe proces komprimovanja.
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Teoretski, kompresor moze da uti¢e na sve signale na isti na¢in, nevezano od njihovog
nivoa. Bez obzira da li je ulazni nivo signala +20 dBu ili -60 dBu, nivo promene ulaznog
nivoa se pojavljuje, umanjen stepenom kompresije, na izlazu. U praksi se kompresori ne
koriste za rad sa ovolikim opsezima ulaznih signala. To je pogotovo slucaj za niske nivoe
signala, osim za neke specijalne namene (u sistemima za redukciju Suma u telefonskim
linijjama, magnetnim snimacima i sl.), gde se koriste sa komplementernim ekspanderima za
restauraciju originalnog dinami¢kog opsega nakon sprovedene redukcije Suma.

Vecina kompresora ima moguc¢nost podesavanja praga kompresije, tj. onog nivoa
ulaznog signala ispod kojeg se ne vr$i njegovo smanjivanje po nivou (odnos kompresije 1:1).
Iznad praga se vrsi kompresija definisanim stepenom, na nacin sli¢an nacinu na koji radi
limiter. Sli¢nosti u radu limitera i kompresora posebno dolaze do izrazaja kada kompresor
radi sa velikim odnosima kompresije. Odnos kompresije od 10:1 smanjuje porast nivoa na
ulazu od 10 dB na 1 dB porasta nivoa na izlazu.

Vremenske konstante povratnih sprega koje se koriste pri projektovanju kompresora
su veoma sli¢ne vremenskim konstantama koje se u praksi koriste kod limitera. Vrednosti
praga koje se koriste u praksi su nesto niZze nego pri radu sa limiterima i krecu se od oko
—30dBu do +10dBu. Podesavanje odnosa kompresije je najée$ée omoguceno u punom opsegu,
od 1:1 do o:1, §to je teoretska granica, koja u praksi prakti¢no predstavlja limitovanje signala.

Na pojedinim komercijalnim spravama se sre¢u odnosi kompresije koji nakon
odnosa o0:1 dobijaju negativne vrednosti. To je opseg rada uredaja u kojem se sign kojem
se nivo izdiZe iznad praga kontinuirano slabi sa izdizanjem. Ovakav mod rada omogucava
projektovanje znatno duzih vremena reakcije.
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4.5 Primeri upotrebe gejta i kompresora u muzi¢koj produkciji

Gejt je, kao §to je veé objasnjeno, uredaj za procesiranje dinamike koji je prili¢no
»SUrov' u tretiranju signala, u tom smislu da zvuk na njegovom izlazu ili postoji ili ne
postoji. Ovakva karakteristika gejta ¢ini da njegova upotreba u svrhu muzicke produkcije nije
preterano Cesta, ali daleko od toga da nema svoju primenu. Neke od tih primena su razmotrene
u nastavku teksta.

Za dobar primer upotrebe gejta u fazi miksa moze posluziti rad sa snimkom bubnja.
Bubanj je instrument koji se veoma cesto snima upotrebom vise mikrofona, od kojih barem
po jedan snima svaki od elemenata ponaosob. U takvim situacijama je nemonovno da u fazi
miksa dode do pojave presluSavanja izmedu kanala, u tom smislu da se u svim snimljenim
kanalima mogu Cuti zvuci svih elemenata bubnja. Ovo samo po sebi nije nikakva greSka
niti nepozeljna pojava, ve¢ jednostavno logicna posledica takvog pristupa snimanju bubnja.
Ponekad je od interesa da se tako usnimljeni kanali ,,o¢iste* od zvukova kojima nisu prvobitno
bili namenjeni, tj. da se u datom kanalu ¢uje samo zvuk onog elementa koji je bio predviden da
se u njemu snimi. Ovakva potreba svoje opravdanje ima u ¢injenici da bilo kakve intervencije
koje se vrse u tom kanalu nece uticati samo na element koji je u njemu dominantan (npr.
bas bubanj), ve¢ i na zvuke elemenata koji se u njemu takode Cuju (npr. dobos), Sto moze
dovesti do odredenih problema i nezeljenih kompromisa u fazi miksa. Ovaj zadatak se moze
realizovati upotrebom gejta, Ciji se prag postavlja tako da propusta dominantan zvuk u kanalu,
dok manje dominantni zvuci ostaju ispod praga, te na taj nacin ne ucestvuju u daljem toku
rada na miksu.

S obzirom na ¢injenicu da ritam sviranja bubnja Cesto podrazumeva brzu smenu
zvukova njegovih pojedinacnih elemenata, u ovakvim postupcima potrebno je vreme
otpustanja postaviti na kratko trajanje, kako bi se sprecilo da se nepozeljan zvuk ,,provuce* kroz
kapiju koju je pre toga otvorio dominantan zvuk. Sa druge strane, ukoliko je vreme otpustanja
prekratko, veoma lako moze do¢i do odsecanja ,,repa* zvuka koji se Zeli propustiti, cime se
bitno i najces¢e negativno utice na karakter zvuka c¢iji se kanal trenutno procesira. Ovakva
situacija je relativno Cesta, pogotovo kod instrumenata koji imaju izraZeno trajanje tona nakon
pocetnog tranzijenta, poput klavira, ¢inela i sl. Ukoliko do toga dode, neophodno je vreme
otpustanja podesiti na duze vrednosti, ali tako da nepozeljni zvuci ipak ostanu odstranjeni. U
ovom podeSavanju vremena otpustanja ¢esto se mora do¢i do neke vrste kompromisa izmedu
potrebe da se zadrzi prirodnost zvuka Zeljenog i odstrani prisustvo nezeljenog zvuka u kanalu.
Nije retka situacija da je ovaj kompromis i nemoguce posti¢i na zadovoljavaju¢ nacin, pa se
od postupka gejtovanja odustaje. Da bi se ovakve situacije predupredile, ukoliko je producent
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svestan da Ce Zeleti da izvrsSi €iS¢enje kanala gejtom u fazi pripreme miksa, neophodno je u fazi
snimanja mikrofone postaviti tako da maksimalno potiskuju zvuke neZeljenih instrumenata
koji sviraju u istom prostoru.

Postoje situacije kada se gejt koristi upravo sa namerom da skrati nepozeljno dugo
trajanje tona snimljenog instrumenta, poput bas bubnja, dobosa, timpana ili sl. Ovo predugo
trajanje se ponekad manifestuje kao krajnje nepozeljna pojave rezonatne zvonjave snimljenog
instrumenta, koja svojim tonalnim karakterom smeta u fazi miksa. U tim situacijama prag
gejta se postavlja tako da propusta inicijalni udarac, a vremenom otpustanja se podeSava
duzina trajanja zvuka koji ¢e biti propusSten, na taj nacin da se nezelejno dugo trajanje
zvuka svodi na prihvatljiv nivo. Pojavu nepozeljne zvonjave je naravno bolje spreciti u fazi
snimanja, ili drugacijim pozicioniranjem ili izborom mikrofona, ili dodatnim ,,otezavanjem*
membrane perkusivnog instrumenta. (Ceste su sitaucije u snimateljskoj praksi kada se na
,,koze* pojedinih elemenata bubnja lepe papirne maramice, salvete i slicne stvari, koje treba
da sprece preterano oscilovanje membrane nakon inicijlanog udarca u nju.)

Istu tehniku treba imati na umu i kao korisnu kada se iz snimka Zeli elliminisati
prisustvo reverberacije prostorije: u ovom slucaju se zvucanje prostora moze smatrati repom
zvuka instrumenta, koji se po potrebi moze skracéivati upotrebom gejt procesora: izuzetno
kratka vremena otpustanja ¢e prakti¢no potpuno eliminisati zvuk snimljene reverberacije, dok
se njegovim produzavanjem ovaj aspekt zvuka moze dozirati u skladu sa trenutnim potrebama.

Veéina dana$njih uredaja za obradu dinamike signala poseduje posebno dizajniran
ulaz koji se oznacava imenom Sidechain Insert. Ovakvo ime treba da oznaci situaciju u kojoj
se signal koji se dovodi na taj ulaz u procesor koristi za kontrolu otvaranja kapije (gejta), kroz
koju i dalje prolazi (ili ne prolazi) signal koji je na ulazu. Dakle, kontrolu otvaranja gejta ima
signal na ovom ,,sporednom‘ ulazu u spravu: onog trenutka kada se na Sidechain ulazu pojavi
signal, raskida se veza izmedu ulaznog signala i kola za detekciju, i signal sa Sidechain ulaza
pocinje da diktira rad tog kola (slika 63).

Ovakva moguénost otvara zanimljive kreativne moguénosti, poput postizanja
savrSene sinhronizacije u sviranju pojedinih instrumenata, naglasavanja ritma i dinamike
ili popravljanja dinamicki nedorecenih ritmickih struktura. Razmotrimo slede¢i, verovatno
najcesce koris¢en, primer upotrebe ove opcije u radu sa gejtom: snimak bas gitare se dovodi
na ulaz gejta, dok se istovremeno snimak bas bubnja dovodi na Sidechain ulaz, pri ¢emu se
prag postavlja tako da se gejt otvara samo u trenucima kada dode do udarca bas bubnja. Ova
postavka dovodi do toga da zvuk bas gitare prolazi na izlaz gejta samo u trenucima kada
dode do udarca bas bubnja — pre i posle udarca, bas gitara se jednostavno necuje, cak i ako je
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ima u snimku, jer gejt nije otvoren. Na ovaj nacin se postize prakti¢no savrSeno vremensko
poklapanje zvukova bas bubnja i bas gitare, §to, sa jedne strane nije lako posti¢i sviranjem,
a, sa druge strane, jeste esta potreba u odredenim muzi¢kim Zanrovima. Cesta je i situacija
u kojoj se signal bas bubnja na Sidechain ulazu koristi da na izlaz gejta propusta zvuk nekog
oscilatora. S obzirom na savrSeno vremensko poklapanje zvuka bas bubnja i oscilatora, dobija
se mogucnost kombinovanja u svrhe postizanja specificnog zvuka koji se Zeli postici.

VCA
ULAZ
Side-chain @ Side-chain
Insert Kontrolni signal

Threshold
Ratio
Attack
Release

Slika 63: Blok Sema realizacije propusnika signala koris¢enjem limitera sa povratnom spregom

Jo$ jedna korisna primena Sidechain opcije u radu sa gejtom je tzv. frekvencijski
zavisno gejtovanje. U primeru sa pocetka ovog dela teksta, u kojem smo razmatrali upotrebu
gejta u svrhe ,,CiS¢enja* kanala npr. bas bubnja od zvuka dobosa, rekli smo da je jako tesko
podesiti prag gejtovanja tako da ne dolazi do tzv. laZznog okidanja, kada gejt otvara udarac u
dobos. Da bi se ova pojava dodatno predupredila, moguée je na Sidechain ulaz dovesti signal
bas bubnja koji je prethodno poslat u ekvilajzer, gde je izvrSena obrada zvuka na taj nacin
da je frekvencijski maksimalno odsecen svaki zvuk osim zvuka bas bubnja, koji je dodatno
naglasen. Na taj nacin ¢e gejtovanje u svrhe CiS¢enje kanala biti kontrolisano prethodno
namenski isfiltriranim signalom, tako da samo Zeljeni signal (u ovom slucaju bas bubanj)
kontrolise kolo za detekciju, ¢ime e gejt postati dodatno selektivan za otvaranje samo u onim
trenucima kada nastupi udarac bas bubnja, $to jeste bio pocetni cilj. Principska blok Sema
realizacije ovako opisanog nacina rada prikazana je na slici 64.

KOMPRESOR
ULAZ 1ZLAZ

l SIDECHAIN
INSERT

1ZLAZ
1ZVOR S—

\l—l

" 5Q S

Slika 64: Principska blok Sema realizacije postupka frekvencijski zavisne kompresije
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4.5.1 Pojedini aspekti primene kompresora

Cesta je pojava da se u radu sreu snimci na kojima dolazi do varijacije nivoa
usnimljenog signala. Tipi¢an primer za ovako nesto je situacijau kojoj pevac ili instrumentalista
menjaju rastojanje od mikrofona tokom trajanja snimanja. Takode nije retka situacija da
razli¢iti tonovi na nekim instrumentima variraju po nivou koji generisu na snimku, ili da sam
izvoda¢ nema dobru kontrolu dinamike kojom svira svoj instrument. U svim ovim situacijama
se kompresor koristi kako bi se izvr§ila nivelacija nivoa problemati¢nih deonica snimka. U
te svrhe se parametar ratio — odnos kompresije, postavlja na vrednosti koje, u zavisnosti od
konkretne situacije, mogu varirati od malih odnosa kompresije 2:1, 3:1 do relativno velikih
odnosa poput 10:1, sve u zavisnosti od konkretne situacije i potreba. Podesavanje praga
kompresije se obavlja uz pomo¢ vizuelne kontrole koju poseduju prakticno svi uredaji za
kontrolu dinamike koja je oznacena kao gain reduction. Standardan prikaz ove kontrole
je preko niza lampica ¢ije paljenje oznacava kada i koliko se potiskuje procesirani signal,
izrazeno u decibelima. Kombinovanjem ove vizuelne kontrole i pazljivim sluSanjem rezultata
sprovedene kompresije moguce je fino podesavanje praga kompresije. PodeSavanje praga ce
definisati vremenske trenutke u kojima se gain reduction kontrola aktivira (trenutak paljenja
lampica), dok se konkretan nivo potiskivanja signala (broj upaljenih lampica) regulise
podesSavanjem ratio parametra.

Sli¢an nacin tretiranja kompresora je Cest i u samom procesu usnimavanja, ¢ime
se sprecava da dode do nezeljenog izobli¢enja ili distorzije snimljenog signala. U takvim
situacijama se prag kompresije postavlja tako da usnimavani instrument sviran prose¢nom
dinamikom koju odredena numera podrazumeva ne pobuduje redukciju signala, dok
povremene glasnije deonice bivaju potisnute za iznos potreban da se uredaj za snimanje zastiti
od preopterecenja. Ova procedura je pogotovo korisna kada se obavlja snimanje numere ili
deonice nepoznatog sadrzaja i karaktera dinamike, u kojima nije moguce predvideti najvisi
nivo signala koji ¢e se pri snimanju pojaviti.

Upotreba kompresora u svrhe sprecavanja izobliCenja snimka moze biti tako
realizovana da se spreci da do izobli¢enja dode samo u kriticnom regionu frekvencija. Dobar
primer za takvu situaciju je snimanje overhead mikrofona na bubnju, kada lako moze do¢i
do nezeljene distorzije snimka samo pri ja¢im udarcima u ¢inele (koje bi zbog toga trebalo
kompresovati), dok blazi udarci u ¢inele ili udarci u timpane ne izazivaju nikakav problem (te
ih shodno tome nema potrebe kompresovati). U tim situacijama se koristi tehnika frekvencijski
zavisne kompresije (ve¢ opisana na primeru gejta), koja podrazumeva da se signal iz overhead
mikrofona istovremeno vodi i na ulaz kompresora i u ekvilajzer. U ekvilajzeru se vrsi obrada
koja za cilj ima da istakne opseg frekvencija na koji zelimo da uti¢emo kompresijom (npr. 5

118



4.0 UREDA]JI ZA OBRADU DINAMIKE AUDIO SIGNALA

kHZ u primeru sa ¢inelama), nakon ¢ega se tako obraden signal dovodi na Sidechain insert
ulaz kompresora. Na ovaj nacin se obezbeduje da proces kompresije nije iniciran udarcem
u timpane ili slabijim udarcima u Cinele, ve¢ samo u trenucima jakih pobuda u visokim
frekvencijama, §to jeste bio prvobitni cilj.

Ovakva frekvencijski zavisna kompresija predstavlja dakle moguénost da se u
signalu potisnu samo odredeni frekvencijski regioni, Sto moze biti iskori$¢eno u situacijama
kada je od interesa da se u snimku istaknu odredene komponente, koje ostaju nepotisnute.
Jednostavnije receno, one frekvencije koje se na ekvilajzeru u sidechain petlji izdizu bivaju
maksimalno potisnute u glavnom toku audio signala. Ovde nikako ne treba smetnuti sa uma
da onog trenutka kada do kompresije dode, ceo signal biva zahvacen, a ne samo one njegove
komponente koje su prekoracile nivo, $to jeste suStinska razlika u odnosu na Multiband
kompresiju kod koje se vr§i komprimovanje samo unapred odredenog opsega frekvencija, na
koju ovakav postupak moze naizgled da lici.

Nije naodmet napomenuti da ista tehnika moze biti koriS¢ena i na taj nacin da se
frekvencijski regioni signala koji zele biti istaknuti potiskuju u ekvilajzeru, §to dovodi do toga
da bivaju manje zahvacéeni kompresijom, odnosno do njihovog dodatnog isticanja u odnosu
na delove spektra koji nisu potisnuti ekvilizacijom, te samim tim ¢eS¢e prekoracuju prag i
bivaju komprimovani.

Na istovetan na¢in kompresor moze biti iskori§¢en za potrebe obavljanja ,,de-essing*
funkcije (potiskivanje prenaglasenih sibilanata u vokalu). Potrebno je samo na ekvilajzeru
u sporednoj petlji ista¢i frekvencijski region u kojem sibilanti dominiraju (5-8 kHz), nakon
Cega Ce nastupi preterane energije vokala u tom regionu biti potisnuti, §to i jeste cilj de-
essing tehnike. De-eseri su namenski uredaji koji se kao po pravilu svrstavaju u uredaje za
ekvilizaciju signala, ali sustinski jesu upravo frekvencijski zavisni kompresori. Njihova uloga
nije da obavljaju kompresiju vokala, ve¢ samo da potiskuju prenaglasene sibilante. lako stoji
¢injenica da u trenutku kada dode do prekoracenja praga kompresije €itav procesirani signal
biva komprimovan, setovanjem vremenskih parametara kompresije na kratke vrednosti (brza
kompresija — kratko vreme nastupa i otpustanja), prakticno se moze smatrati da samo sibilanti
bivaju tretirani ovakvim postupkom, jer u trenucima njihovog nastupa ostale komponente
signala prakti¢no ne postoje.

Jos jedan interesantan nacin upotrebe Sidechain petlje se srece u situacijama kada je
potrebno obezbediti potpuno elieminisanje brzih pocetnih tranzijenata signala koji se procesira.
U takvim situacijama je moguce u glavni tok signala ubaciti jednu liniju za kasnjenje (Delay)
koja obezbeduje da signal koji se komprimuje (ili jo§ ¢eS¢e limituje u ovakvim primenama)
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dolazi dakola za redukciju u trenucima kada je ono ve¢ sigurno aktivirano preko nezakasnjenog
Sidechain ulaza (slika 65). Ova tehnika moze biti korisna u digitalnim sistemima gde se cesto
ne sme dozvoliti ni kratkotrajno prekoracenje grani¢nog nivoa A/D konvertora.

SIDECHAIN

.- KOLO

KOLO ZA

KASNJENJE > vca .

ULAZ IZLAZ

Slika 65: Principska blok Sema ralizacije efikasnog potiskivanja pocetnih tranzijenata signala upotrebom
uredaja za kasnjenje signala u glavnom toku signala

Sidechain funkcija se Cesto koristi i u sluc¢ajevima kada je potrebno napraviti ,,prostor*
za vokal u ostatku zvucne slike. Kompletan zvuk matrice se u tim situacijama dovodi na ulaz
kompresora, dok se vokalom kontroliSe njegov rad preko Sidechain petlje. Ovo je postavka
koja se kao po pravilu koristi u TV i filmskoj produkciji za potrebe sinhronizacije i snimanja
razlicitih glasovnih poruka, kada se kompletan zvuk koji nije glas na ovaj nacin automatski
utiSava u situacijama kada se glas pojavi. Ovakav postupak, s obzirom na ¢esto kori§éenje,
ima i svoje ime — ducking, termin koji upucuje na ¢injenicu da se matrica cujno potiskuje i
ostavlja mesto za dominantnu ulogu glasa u trenucima njegove pojave. U muzickoj produkciji
sli¢na, samo znatno suptilnije realizovana postavka (mali odnosi kompresije, kratko vreme
otpustanja) se koristi pre svega u savremenoj dance-pop produkciji. Rede cela matrica, a
¢eS¢e samo oni signali koji dominiraju u numeri kada vokal nije prisutan, se dovode na ulaz
kompresora, kome je vokal doveden na Sidechain ulaz. Na taj nacin se obezbeduje suptilno
potiskivanje tih vode¢ih zvukova u trenucima kada je vokal prisutan, uz njihovo vracanje
u prvi plan kada vokala nema. Ova pojava nikako bi trebala biti ¢ujna u smislu onoga §to
ducking jeste, ve¢ krajnje suptilna u tom smislu da omogucuje vokalu da se ,,lakSe* izbori
sa dominantnim zvucima u matrici, istovremeno im omogucavajuéi da oni ostanu takvi
u trenucima kada nije prisutan. Ovakav postupak, uz ispravno podeSavanje parametara
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kompresije, jeste suptilniji od primene automatizacije, i ¢esto moze da dovede do zanimljivog
ritmickog ,,disanja‘* kompozicije u ritmu koji diktira vokal.

Cesta je situacija, pogotovo u elektronskoj muzici, gde je u miksu potrebno napraviti
mesto za neometan i jasan nastup svakog pojedinacnog udarca bas bubnja, kao vodeceg
ritmickog elementa. I dok pokusaj da se takvo mesto bas bubnja u ukupnoj zvucnoj slici
obezbedi upotrebom ekvilajzera Cesto vodi ka uzrokovanju novih problema, upotreba
sidechain kompresije Cesto ovu situaciju reSava na krajnje elegantan nacin. Ukoliko se krene
od Cinjenice da mesto nastupu bas bubnja obezbeduje pravilna uskladenost sa zvukom pre
svega bas deonice, lako se dolazi do zakljuka da komprimovanje bas linije uz dovodenje bas
bubnja na sidechain ulaz dovodi do potrebnog potiskivanja zvuka bas linije samo u trenucima
nastupa bas bubnja, omoguéavaju¢i mu da u potpunosti dospe u Zeljeni prvi plan. U svim
ostalim trenucima, izmedu dva udarca bas bubnja, bas linija neometano funkcionise. Ova
tehnika, iako slicna onoj opisanoj kod tretiranja istih instrumenata primenom gejta, jeste
od pomenute sustinski razlic¢ita. Upotreba gejta u istoj konfiguraciji dovodi do pustanja bas
linije u matricu samo u trenucima kada je prisutan bas bubanj, sa Zeljom preciznog ritmickog
poklapanja ta dva instrumenta, dok primena kompresora ima za cilj da obezbedi, kao §to je
receno, neometan nastup bas bubnja u trenucima njegovog nastupa.

U prethodnom tekstu je kao primer prenaglaSenog rada kompresora pomenuta pojava
tzv. pumping efekta, koji se manifestuje kao ¢ujna previse ¢ujna razlika nivoa tretiranog zvuka
u situacijama kada je signal iznad i ispod praga. I dok pumpanje jeste efekat do kojeg moze
do¢i usled pogresnog tretiranja kompresora, ponekad je upravo ova pojava nesto Sto se zeli
izazvati u cilju postizanja odredenih produkcijskih efekata. Pumpanje se veoma lako izaziva
upotrebom Sidechain funkcije kada se parametri kompresije postave na nesto radikalnije
nivoe (nizak prag, visok odnos kompresije i krac¢e vreme otpustanja). Ukoliko se pri takvom
setovanju na ulaz kompresora dovede odredeni signal (vrlo ¢esto se u cilju postizanja ¢ujnih i
dramati¢nih efekata za to koristi kompletna matrica), a na Sidechain ulaz bas bubanj, lako se
moze detektovati promena nivoa cele matrice u ritmu specificnog pumpanja: nivo odlazi na
dole u trenutku nastupa bas bubnja, pa se opet vrac¢a na gore kada bas bubnja nema. Numere
grupe ,,Daft punk* — ,, One more time“ 1 ,, Around the World “ iz 90ih godina XX veka se ¢esto
navode kao rani i veoma uspesni primeri ovako radikalne upotrebe bas bubnja u sidechain
kompresiji. Ohrabreni uspesima na ovaj nacin tretiranih numera, producenti su poceli znatno
vise da eksperimentiSu i koriste efekat pumpanja, tako da je njegova upotreba danas veoma
Cesta pre svega u EDM (Electornic Dance Music) i American Pop Zanrovima, gde se koristi
da naglasi specifi¢ne ritmicke strukture.

Upotreba Sidechain tehnike je izuzetno prosta u radu sa hardverskim uredajima:
dovoljno je na Sidechain ulaz uredaja dovesti zeljeni signal preko nekog od pomo¢nih izlaza
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iz miksera (Aux ili Bus send), i stvar ve¢ funkcioniSe. Danas se u radu verovatno cesce
koriste softverske verzije ovih tipova uredaja, koje u najvecem broju takode podrazumevaju
postojanje sidechain opcije. U Pro Tools sekvenceru je pristup ovoj tehnici najlakse realizovati
na taj nacin §to se signal koji se zeli dovesti na sidechain ulaz posalje na bilo koji slobodan
bus izlaz iz kanala (npr. Bus 1). Nakon toga se na kanal instrumenta koji se Zeli komprimovati
insertuje Zeljeni gejt/kompresor, a sidechain ulaz u plug-in se podesi na Bus 1. Sidechain
ulaz se najcesce oznacava kao key-input dugme, ¢ijim se selektovanjem aktivira padajuéi
meni iz kojeg se bira konkretan Bus sa kojeg se zeli primiti signal u sidechain petlju. Ovakav
postupak je manje-vise slican u svim ostalim danas koris¢enim sekvencerima.

Kao poseban nacin upotrebe kompresora u postupcima miksa ¢esto se srece tzv.
paralelna kompresija. U sustini, ovaj postupak podrazumeva da se jedan isti signal racva
na taj nacin da u jednom kanalu ostaje potpuno netretiran, dok se u drugom, paralelenom
kanalu, podvrgava postupku kompresije. Ova dva kanala se zatim sabiraju u miksu. Ovakav
nacin rada kao po pravilu podrazumeva ekstremnu upotrebu kompresije, sa nivoima redukcije
signala od preko 20 dB. Ukoliko se sada ovako jako komprimovan signal podmiksuje sa
originalnim signalom istim nivoom pojacanja (regleri na kanalu miksera su postavljeni na
isti nivo), moZze se rec¢i da je njegov udeo u ukupnom nivou signala u trenucima kada je
kompresor aktivan prakti¢no zanemarljiv. To za posledicu ima da sve karakteristike signala
koje definiSu njegov karakter, oli¢ene pre svega kroz brze i delikatne tranzijente koji bivaju
bitno ,,08teceni” u klasi¢nom postupku kompresije, ostaju o¢uvani u ukupnom signalu.
Onog trenutka kada signal padne ispod praga kompresije, signal u kanalu sa kompresijom
se vraca na isti nivo kao u kanalu sa nekompresovanim signalom, $to znaci da u ukupnom
zbiru imamo dva istovetna signala, odnosno porast ukupnog nivoa za +6 dB. Dakle, ovakvim
postupkom dolazi do izdizanja nizih nivoa signala za 6 dB, pri ¢emu je ovo izdizanje potpuno
nedestruktivno i ni na jedan nacin ne utice na strukturu signala jer se radi o prostom sabiranju
dva originalna signala.

REALIZACIJA PARALELNE KOMPRESIJE

- +—-

KOMPRESOR

Slika 66: Principska blok sema postupka paralelne kompresije koja obezbeduje kompresiju signala od 6 dB
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Ovde je bitno uociti da ovakav postupak sustinski jeste kompresija, samo §to ovog
puta ona ne podrazumeva klasicno i do sada opisivano potiskivanje signala iznad praga
kompresije (ovaj postupak je neminovno destruktivan, utiCe na karakter signala i veoma
zavisi od konkretnog uredaja koji se koristi), ve¢ potpuno benigno pojacavanje signala ispod
praga kompresije. Konacan rezultat je istovetan — ukupan opseg dinamike je smanjen, u ovom
slucaju za fiksnih 6 dB. Ve¢i nivoi redukcije se ovakvom tehnikom postizu upotrebom veceg
broja paralelno komprimovanih signala — u radu sa ukupno 4 kanala, pri padu nivoa signala
ispod praga kompresije dolazi do izdizanja ,,tiSih* deonica u odnosu na ,,glasnije” koji su
komprimovani u ukupnom iznosu od 12 dB.

REALIZACIJA PROSIRENE PARALELNE KOMPRESIJE

o +—

KOMPRESOR

KOMPRESOR

KOMPRESOR

Slika 67: Principska blok Sema postupka prosirene paralelne kompresije koja obezbeduje ukupnu kompresiju
signala od 12 dB

U ovakvim pros$irenim sistemima paralelne kompresije moguce je u svakom kanalu
koristiti razli¢ite kompresore, kako bi se omogucio specifican klarakter u podmiksu kona¢nog
zvuka kada se kompresija obavlja.

Ovakav tip kompresije se ¢esto naziva Upward kompresija (kompresija na gore —
izdizanje tihih u odnosu na glasne nivoe signala), za razliku od klasi¢ne kompresije koja se u
tom smislu oznacava terminom Downward (kompresija na dole — potiskvanje glasnih nivoa
signala). Graficki prikaz osnovnih principa ova dva koncepta kompresije signala su prikazani
na slici 68.
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Slika 68: Graficki prikaz osnovnih koncepata kompresije audio signala

Upward kompresori se izuzetno retko srecu na trziStu audio opreme, jer je njihova
hardverska realizacija povezana sa nizom problema. Iako se na prvi pogled moze Ciniti da
je ova dva tipa kompresije moguée pomocu izdizanja izlaznog niva (Output gain funkcije)
svesti na isti rezultat (poslednji prikaz na slici 68 — izdignuta (Uplift) kompresija), jos jednom
se treba setiti da klasi¢no komprimovanje na dole u samoj svojoj prirodi uvek podrazumeva
kompromis sa bitnim tranzijentnim karakteristikama zvuka, usled ¢ega se i desSava da svaki
pojedinacni tip ovih uredaja daje specifican karakter konacnom komprimovanom zvuku,
§to veoma Cesto nije pozeljna osobina. Upotreba ovog tipa kompresije stoga uvek treba biti
promisljena i sa svesnom namerom koja se ocituje kroz uvek neophodno pitanje na koje
producent u svakom trenutku mora imati jasan odgovor: ,,Da li je, zasto i na koji na¢in potrebno
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izvrsiti kompresiju odredenog audio signala?*“. Bez jasnog odgovora na ovako formulisano
pitanje kao po pravilu je bolje ne ulaziti u postupak kompresije, upravo iz razloga neminovnog
uspostavljanja kompromisa izmedu originalnih soni¢nih vrednosti signala na ulazu u uredaj i
konacnog zvuka koji se na izlazu iz kompresora dobija. Paralelna kompresija je dobar nacin
da se ovakvi nedostaci odstrane i kompresija u¢ini manje problemati¢nim postupkom, uz
istovremeno zadrzavanje kontrole i bitnih aspekata koje komprimovanje signala u postupku
miksa omogucava.

PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

1. Koja je osnovna podela uredaja za obradu dinamike audio signala?
2. Na koji nacin se ovi uredaji povezuju u audio lanac?

3. Sta je to diodni ograniavag?

4. Zasto su uvedeni ograni¢avaci sa povratnom spregom?

5. Sta je to vreme reakcije?

6. Sta je vreme otpustanja?

7. Kako se realizuje multiband kompresor?

8. Sta je vreme zadrzavanja?

9. Na kom principu radi gejt?

10. Sta je ekspander i koji su primeru njegove primene?

11. Sta je to Sidechain insert ?

125
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V deo

Najces¢i postupak manipulacije audio signalom u kontekstu muzicke
produkcije je podesavanje boje zvuka pojedinih instrumenata, grupa instrumenata
ili celog snimka. Ovaj tip manipulacije podrazumeva upotrebu namenskih filtera, ili
filterskih sekcija koje se oznacavaju zajednickim imenom ekvilajzer. Filteri, koji se
mogu realizovati u analognoj ili digitalnoj tehnici, su uredaji koji tretiraju spektar
signala, isticuci ili potiskujuc¢i odredeni opseg, u skladu sa odlukom koju donosi
muzic¢ki producent. Ekvilajzeri su uredaji koji imaju moguénost da audio signal
tretiraju u vise frekvencijskih podopsega, i kao takvi se sastoje od grupa namenski
projektovanih i medusobno uskladenih pojedinacnih audio filtera. Ovo poglavlje je
podeljeno u sledece tematske celine:

1. Podela audio filtera

2. Ekvilajzeri
3. Upotreba filtera i ekvilajzera
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Istorija ekvilajzera datira jo$ od sredine 19. veka kada se javila potreba za frekvencijskim
tretiranjem elektri¢nih signala koji su prenoseni sa jednog kraja transatlanskog kabla na drugi,
tj. izmedu posiljaoca s jedne i primaoca s druge strane istog. Irski fizicar i inZzenjer William
Thompson matematicki je modelovao slabljenje i rasipanje elektri¢nog signala u kablu, i tom
prilikom je primetio da je uzrok slabljenja signala, pre svega na visokim frekvencijama, elektricna
kapacitivnost kabla. Taj problem ga je naveo da osmisli i dizajnira novu napravu koju je nazvao
wyAutomatic curb sender” (Sto bi u bukvalnom prevodu znacilo sredstvo ili naprava za automatsko
ograniCavanje posiljke) - elektromehani¢ku napravu ¢iji je zadatak bio da umanji efekte opisanog
slabljenja elektri¢nih signala.

Slede¢i veliki korak u ranoj primeni uredaja koji jesu pretece savremenih ekvilajzera
bio je iniciran potrebom za odrzavanjem frekvencijskog sadrzaja signala prenoSenog na daljinu
u ranim sistemima telefonije. U razvoju ove tehnologije kljuénu ulogu su imali radovi Mihajla
Pupina, koji su rezultirali u tehnici sinteze linearnih filtera sastavljenih od kalemova, kondezatora
1 otpornika. Ova tehnika je morala da obezbedi stabilnost elektricnog signala tj. verodostojnost
ljudskog glasa koji se prenosio telefonskim Zicama, $to su omogucavali ekvilajzeri, neizostavni
elementi koji se koriste i u modernoj telefoniji. Dakle, prva primena ekvilajzera bila je u oblasti
prenosa signala elektrinim vodovima, dok je tokom kasnijeg razvoja tehologije ovaj tip uredaja
postao neizostavan i u ostalim oblastima, poput radija, televizije, snimanje i obrada audio signala,
te muzicke produkcije.
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5.1 Podela filtera

Sve audio filtere delimo u dve osnovne grupe, u skladu sa na¢inom na koji tretiraju
zadati frekevencijski opseg: paek (engl. peak — vrh) 1 shelf (engl. shelf — polica) filtere. Pik
filtri najjace uticu na signal (maksimalno ga izdizu ili potiskuju) na jednoj, tzv. centralnoj
frekvenciji, dok njihov uticaj na frekvencijama oko centralne proporcionalno opada kako
se od nje udaljavamo. Nacin funkcionisanja ovog tipa filtera je potpuno definisan sa tri
parametra: centralnom frekvencijom, nivoom izdizanja (engl.- boosf) ili potiskivanja (engl.
— cut) na njoj i oblikom karakteristike filtra koja se Cesto naziva zvonasta kriva zbog svog
karakteristicnog izgleda. Nivo izdizanja ili potiskivanja se izrazava u decibelima, dok je oblik
zvonaste krive pre svega definisan tzv. Q faktorom. Vrednost ovog parametra se izrazava u
neimenovanim brojevima, i to po slede¢em principu: §to je vrednost Q faktora ve¢a — zvonasta
kriva je uza i strmija a intervencije na audio signalu drasti¢nije, dok manje vrednosti Q faktora
dovode do rasirenijeg oblika zvona, koji obezbeduje manje drasticne intervencije u spektru
signala. Pik filteri sa manjim vrednostima Q faktora (od 0.3 do 1) se u tom smislu smatraju
muzikalnijim i ¢eS¢e se primenjuju u intervencijama koje za cilj imaju prirodniji rezultat u
kona¢nom zvucanju.

Kao posebna podvrsta pik filtera se pojavljuju filteri sa ekstremno velikim
vrednostima Q faktora, koji ¢esto sluZe za potiskivanje nekih neZeljenih komponenti
u signalu (uskopojasne smetnje poput piStanja, zujanja i sl.), 1 za takve potrebe se
namenski projektuju. 1z tog razloga se u praksi sre¢u pod posebnim imenom: notch
filtri (engl. notch — usek, zarez).

Self filtri su filtri koji uti¢u ravnomerno na sve frekvencije iznad ili ispod neke
prethodno zadate, tzv. grani¢ne frekvencije (engl. — cut off frequency). Gani¢na frekvcencija
se definiSe kao frekvencija na kojoj je propusna karakteristika filtra opala (ili porasla) za
3 dB. Ravnomeran uticaj ovakvim filterima na Zeljeni opseg frekvencija nije moguce ostvariti
neposredno iznad ili ispod grani¢ne frekvencije, ve¢ do njega dolazi tek nakon $to filter dostigne
svoj maksimalni uticaj. Kolika ¢e ta prelazna zona biti zavisi od parametra koji se naziva strmina
filtra (engl. — slope). Treéi parametar koji definiSe karakteristiku ovih filtera je nivo izdizanja
(engl.- boost), ili potiskivanja (engl. — cut) signala iznad (ili ispod) grani¢ne frekvencije.
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Slika 69: Tipican izgled karakteristike peak filtera sa prikazom parametara za njeno podesavanje
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Slika 70: Prikaz karakteristike notch filtera projektovanog da eliminise uskpojasnu smetnju napajanja na
frekvenciji f= 50 Hz 131
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Slika 71: Tipican izgled karakteristike shelf filtera sa prikazom parametara za njeno podesavanje

Poseban tip Self filtera su filteri propusnici visokog (engl. - high pass) i niskog
(engl. — low pass) opsega frekvencija. High pass filtri su tako projektovani da potpuno
potiskuju sve frekvencije ispod grani¢ne (koja se obi¢no nalazi u opsegu od 30-300 Hz),
dok na opseg ispod grani¢ne frekvencije ne utiCu. Low pass filteri za cilj imaju potpuno
obrnuto: da u potpunosti potisnu visi opseg frekvencija, iznad neke zadate grani¢ne (koja je
najcesce izmedu 3 kHz i 15 kHz), dok na opseg frekvencija ispod nje ne uti¢u. Kod ovako
dizajniranih filtera, dakle, nije moguce uticati na nivo potiskivanja komponenti signala
iznad (ili ispod) grani¢ne, kao kod klasi¢nih Self filtera, ve¢ je ovo potiskivanje potpuno.

High-pass filter Low-pass filter

3dB

i

/[, - rezna frekvencija \ /.- rezna frekvencija
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I
|
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Slika 72: Tipic¢an izgled karakteristika High-pass i Low-pass filtera

132



5.0 FILTERI I EKVILAJZERI

5.2  Ekvilajzeri

Da bi se audio signal u potpunosti i na zadovoljavaju¢ nacin istretirao u spektralnom
domenu, najc¢es¢e nije dovoljno imati na raspolaganju samo jedan filter. Iz tog razloga se
filteri grupisu u sekcije koje se nazivaju ekvialjzeri, u okviru kojih se svi pojedinaéno mogu
koristiti u isto vreme. Cest nadin grupisanja, koji se mozZe sresti na veéini analognih audio
miksera, je takav da se opseg niskih i visokih frekvencija tretiraju Self filtrima, dok se opseg
srednjih frekvencija tretira upotrebom dva pik filtra. Ovo je tzv.¢etvoropojasni ekvilajzer, koji
u velikom broju slu¢ajeva biva dovoljan za kvalitetno tretiranje signala. Digitalna tehnika
omogucava relativno laku realizaciju ekvilajzera 1 sa ve¢im brojem pojedinacnih filtera
(sedmopojasni, dvanaestopojasni ekvilajzeri i sl.).

U praksi, u zavisnosti od broja i tipa parametara na koje krajnji korisnik moze uticati
uradu sa ekvilajzerom , mogu se sresti tri tipa ekvilajzera:
1. Graficki ekvilajzeri (engl. — graphic equalizers)
2. Ekvilajzeri sa kliznom frekvencijom (engl. — sweep equalizers)
3. Parametricki ekvilajzeri (engl. — parametric equalizers)

Graficki ekvilajzeri su ekvilajzeri koji se sastoje od niza pik filtera kod kojih se moze
uticati samo na nivo izdizanja ili potiskivanja signala. Centralne frekvencije i Q faktori svih
filtera u okviru grafickog ekvilajzera su unapred zadati i ne mogu se menjati. S obzirom na
ovakvu postavku, graficki ekvilajzeri se najcesce realizuju kao serija filtera koji pokrivaju ceo
frekvencijski opseg. U tom smislu razlikujemo oktavne i tercne graficke ekvilajzere. Oktavni
ekvilajzeri imaju po jedan filter u svakoj oktavi (desetopojasni graficki ekvilajzeri), najcesce
na centralnim ucestanostima koje su standardizovano pozicionirane na 31 Hz, 62 Hz, 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz i 16 kHz. Tercni ekvilajzeri poseduju
po jedan filter u okviru svake terce ¢ujnog opsega i realzuju se u 27 i 31 pojasnoj verziji.
Dizajn ovih uredaja je takav da se izdizanje ili potiskivanje frekvencija realizuje kliznim
potenciometrima koji su poredani jedan pored drugog (slika 73), tako da se konacan izgled
krive ekvilizacije na celom opsegu frekvencija moze lako uociti i graficki predstaviti (odatle
i ime ovog tipa ekvilajzera).
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Slika 73: Tipic¢an izgled grafickog ekvilajzera

U prethodnom tekstu je pomenuta Cinjenica da analogni miks pultevi u najve¢em
broju slu¢ajeva poseduju ¢etvoropojasni ekvilajzer na svakom kanalu, pri ¢emu su dva filtera
u toj sekciji Self a ostal dva pik tipa. Ovakav koncept, koji se pokazao kao sasvim dovoljan za
komforan rad u vecini slucajeva, je baziran na ¢injenici da je pik filtrima u okviru ove sekcije
moguce podesavati dva parametra: centralnu frekvenciju i nivo izdizanja (ili potiskivanja)
na njoj. Kada ekvilajzer sa kojim se radi ima ovakvu moguénost manipulacije, govorimo
o tzv. sweep ekvilajzerima, odnosno ekvilajzerima kod kojih je centralnom frekvencijom
moguce ,.klizati* po frekvencijskoj osi, i pozicionirati se na onom mestu gde je intervencija
najpotrebnija. PodeSavanje treceg parametra pik filtera (Q faktor) kod sweep ekvilajzera
nije moguce.

Ekvilajzeri koji pruzaju moguénost podeSavanja sva tri parametra (centralna
frekvencija, nivo i Q faktor) pruzaju potpunu fleksibilnost u radu i nazivaju se parametrickim
ekvilajzerima. Realizacija ovakvih ekvilajzera u analognoj izvedbi predstavlja slozen problem
koji ih ¢ini najskupljim tipom ekvilajzera na trzistu. Daniel N. Flickinger konstruisao je prvi
parametricki ekvilajzer pocetkom 1971. godine. Godine 1972. George Masenburg uvodi
pojam parametrickog ekvilajzera u svom radu predstavljenom na 42. AES konvenciji. Ve¢ina
parametric¢kih ekvilajzera konstruisana nakon ovoga, napravljena je po principima i topologiji
kola uspostavljenim u ovom periodu ranih sedamdesetih godina.

U praksi se srecu i kombinacije ovih tipova ekvilajzera. Sweep — graficki (kod kojih se
moze ,klizati“ u uskom opsegu oko unapred zadatih frekvencija najcesce oktavnog grafickog
ekvilajzera), para — graficki (kod kojih se na manjem broju filtera (5-6) moze ograniceno
klizati i podesavati Q faktor) i kvazi-parametricki (kod kojih se Q faktor moze birati izmedu
nekoliko, najcesce 2 ili 3, unapred zadate vrednosti).

134



5.0 FILTERI I EKVILAJZERI

5.3  Upotreba filtera i ekvilajzera

Analogni filteri i ekvilajzeri su komponente koje se sastoje od velikog broja pasivnih
elektronskih elemenata, otpornika, kalemova i kondenzatora, koji u sadrzaj audio signala
unose, 0sim neminovnog Suma, i razlicite tipove faznih pomeraja u razli¢itim frekvencijskim
podopsezima. Ovu €injenicu treba imati na umu pri svakom donoSenju odluke o kori§¢enu
ovih elektronskih sklopova za obradu zvuka: sve intervencije koje dovode do boljeg tonskog
balansa i lepSe boje zvuka su neminovan kompromis sa unosenjem Sumova i faznih izoblicenja
originalnih signala. Ova izobli¢enja su jo§ izrazenija pri viSim vrednostima kori§¢enih
parametara, kada elektronika ulazi u tzv. nelinearne rezime rada: velike vrednosti koris¢enih
nivoa izdizanja ili potiskivanja (preko 5-6 dB) ili Q faktora svakako uti¢u na manju prirodnost
i naruSen balans frekvencijskog sadrzaja pre svega akusti¢nih instrumenata (Sto ponekad
moze biti i namera), ali i na izraZeniju pojavu Sumova i faznih izobli¢enja.

High-pass filter se Cesto koristi u svrhe ,cCiS¢enja” kanala od neZeljenih
niskofrekvencijskih smetnji (udarci u mikrofonski stalak, Sumovi instalacija u prostoru,
saobrac¢aj u daljini i sl.). Upotreba ovog filtera, zbog njegove ,,iskljucivosti* u tretiranju
frekvencija, bi trebala da bude takva da njegova granic¢na frekvencija bude postavljena ispod
najnize osnovne frekvencije tona koji instrument koji tretiramo moZze da odsvira. Na taj nac¢in
mozemo biti sigurni da upotrebom high-pass filtera nismo kompromitovali zvuk samog
instrumenta. U tom smislu je dobro poznavati frekvencijske raspone pojedinih instrumenata,
koji su prikazani na slici 74.

Kako bi ekvilizacija bila uspe$no izvedena, bilo bi dobro $to tacnije definisati Sta
zelimo da postignemo. Ekvilizaciju (kao ni bilo koji drugi postupak u miksu) ne treba vrSiti
ukoliko ne postoji jasno definisana potreba i cilj. Postoje dva glavna, medusobno povezana,
razloga za ekvilizaciju zvuka: da bi se izbeglo maskiranje (preklapanje) komponenti razlicitih
zvukova u miksu, ili radi promene samog karaktera zvuka pojedinacnih instrumenata. Ova
promena karaktera zvuka moze opet biti dvojaka: ili da se istakne i unapredi prirodnost zvuka
snimljenog instrumenta, ili da se od pocetnog zvuka napravi novi, osetno, mozda ¢ak i do
neprepoznatljivosti, drugaciji zvuk.

Maskiranje je fenomen koji nastaje u situaciji kada vise zvukova, koji se simultano
reprodukuju, a pri tome zahvataju sli¢ne, ili iste frekvencijske opsege, uti¢u jedan na drugi na
taj nacin da se u kona¢nom miksu gube Zeljene komponente ili medusobni odnosi pojedina¢nih
zvukova. Ovaj problem je posebno izraZeno na niskim frekvencijama: §to su frekvencije nize,
viSe je ,,prostora” potrebno kako bi zvuk zadrzao svoju definisanost i jasnocu u ukupnom
miksu. Jedan od najCeséih i najviSe analiziranih problema preklapanja jeste interakcija
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Slika 74: Frekvencijski opsezi osnovnih harmonika tonova pojedinih instrumenata
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deonica bas bubnja i bas gitare. U klasi¢noj pop, rok ili dens numeri, deonice bas bubnja i bas
gitare prakti¢no u potpunosti definiSu opseg niskih frekvencija i ritmicki karakter pesme, i
uciniti da se oni medusobno ne preklapaju na negativan nacin je konstantan problem sa kojim
se producenti svakodnevno susrecu. Ako je nedovoljno paznje posveceno interakciji ova dva
instrumenta, lako moze do¢i do pojave ,,mutnog“ i nedefinisanog zvuka u donjem registru,
koji numeru ne nosi na pravi nacin, ¢ine¢i da krajnji rezultat u samoj svojoj ritmickoj osnovi,
Sto jeste sustina muzike ovog tipa, ne bude zadovoljavajué. Isti tip problema moZe naravno
nastati i u bilo kom drugom opsegu frekvencija, izmedu bilo kojih instrumenata ¢iji se tonalni
karakteri preklapaju na gore opisan nacin.

Ovaj problem do kojeg dolazi u fazi miksa, moze u znatnoj meri biti olak$an ukoliko
se u fazi snimanja (ili odabira semplova) unapred planira Zeljeni karakter zvuka i medusobni
odnosi kori$éenih instrumenata. Ovo je moguce posti¢i prigodnim Stimovanjem perkusivnih
instrumenata, odabirom razli¢itih tipova elektri¢nih i bas gitara, pojacala, pozicijom i odabirom
mikrofona pri usnimavanju - dakle svim onim $to u startu moze definisati zvuk instrumenta na
taj nacin da mu se dodeli jasna uloga u kontekstu kona¢nog miksa.

Svi instrumenti, kako god da je realizovan snimak, imaju komponente koje se nalaze
u prakti¢no celom ¢ujnom opsegu, tako da efekat preklapanja teoretski nije moguce potpuno
izbe¢i bez obzira na kvalitet planiranja u fazi predprodukcije. U tom smislu, ovaj problem se
u fazi miksa uvek i iznova re$ava upotrebom ekvilajzera. U tom cilju na producentu je da ima
jasnu sliku o tome koji instrument ¢e dominirati u kom frekvencijskom opsegu. Ekvilajzerom
se mogu ukloniti ili smanjiti manje bitne komponente zvuka svakog pojedina¢nog instrumenta,
kao i1 dodatno naglasiti one bitne. Kako bi zvuk dominirao odredenim frekvencijskim
opsegom, potrebno je korigovati ostale zvuke u tom opsegu, i/ili naglasiti dominantni zvuk.
Vecina zvukova poseduje energiju, kako smo ve¢ napomenuli, u celom ¢ujnom opsegu, ali je
ta energija, u zavisnosti od samog izvora zvuka, koncentrisana u odredenim delovima spektra.
Ove , kriticne regije” su esencija zvuka svakog instrumenta ponaosob, i predstavljaju njihov
deo koji ¢e im definisati kona¢nu poziciju u miksu.

Pri tome treba imati na umu nekoliko polaznih odrednica:

1. Izdizanje nekog opsega frekvencija je sustinski isto §to i smanjenje onog opsega koji
ostaje neizdignut. Na isti nacin treba imati na umu da potiskivanje nekog opsega u kona¢nom
rezultatu jeste izdizanje nepotisnutog dela opsega. U tom smislu treba donositi odluke da li
posezati za izdizanjem ili potiskivanjem opsega. Izdizanje opsega se vrsi na onim delovima
spektra u kojima se nalazi karakteristika zvuka koju Zelimo naglasiti, dok se za potiskivanje
odlucujemo u onim opsezima u kojima se nalaze komponente zvuka koje nam smetaju u
konkretnoj situaciji. Cesto se sre¢e misljenje da je potiskivanje opsega bolji izbor, jer se na taj
nacin oslobada (ne zauzima) opseg u kojem do izrazaja mogu do¢i karakteristike zvuka nekog
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drugog instrumenta u ukupnom miksu. Ovo je logi¢an pristup, kojem treba teziti ukoliko
je moguce. U ovakvom pristupu moze se koristiti nacin rada koji podrazumeva izdizanje
uzeg opsega frekvencija i klizanje po frekvencijskoj osi, dok se ne uoci komponenta zvuka
koja nam u ukupnom zvuku trenutno tretiranog signala smeta. Nakon takvog detektovanja
problemati¢nog opsega, karatkeristika filtra se obrce, i vrsi se potiskivanje dok se nezeljena
komponenta zvuka ne svede na prihvatljiv nivo. Ovakav pristup je bitno olaksan ukoliko pri
slusanju nefiltriranog zvuka mozemo unapred da definiSemo $ta je to §to nam u zvuku kojim
se trenutno bavimo smeta.

2. U radu sa ekvilajzerima se, pogotovo nakon odredenog vremena navikavanja na
konkretne uredaje i steCeno iskustvo u njihovoj primeni, osim racionalnog vrlo ¢esto koristi i
intuitivni pristup. Oba pristupa su znatno olak$ana upotrebom parametrickih ekvilajzera, koji
daju maksimalnu slobodu u tretiranju spektra signala. U radu sa ovim tipom ekvilajzera se kao
jedna od preporuka moze koristiti procedura u kojoj se prvo odreduje centralna frekvencija
na koju se postavlja filter, a nakon toga defini§u vrednosti nivoa izdizanja ili potiskivnja i Q
faktora.

3. Prilikom trazenja centralne frekvencije, prvo je potrebno doneti odluku na koji
deo spektra se nacelno zeli uticati, a potom i na koju centralnu frekvenciju pozicionirati
karaktristiku filtra. Ponekad, naroCito u pocetku rada sa ekvilajzerima, odredivanje dela
spektra na koji se Zeli uticati se odreduje metodom pokusaja, opisanog klizanja po spektru i
trazenja karakteristike zvuka na koju se zeli uticati. U tom procesu se moze potrositi dosta
vremena, koje se skracuje steCenim iskustvom i ispravnim upoznavanjem sa frekvencijskim
karakteristikama instrumenata sa kojima se producent sre¢e u svom svakodnevnom radu.
Analizator spektra je uredaj koji moze pomo¢i prilikom analize bitnih frekvencijskih opsega.
Danas postoje softverski ekvilajzeri koji u sebi ve¢ imaju integrisane analizatore spektra, tako
da se na jednom grafickom prikazu mogu videti i karakteristika ekvilajzera i spektar signala,
Sto dodatno olaksav ,,potragu® za zeljenom centralnom frekvencijom karakteristike trenutno
koris¢enog filtera. U ovoj fazi rada se kao po pravilu koristi tehnika ,klizanja* centralne
frekvencije po frekvencijskoj osi. U primeni ove tehnike kao dobra polazna osnova moz
eposluziti savet da se Q parametar postavi na neku srednju vrednost (mozda izmedu 0.7 i1 3
do 4), dok se parametar nivoa postavlja na relativno visok pozitivan nivo (+ 4 do +8 dB) kako
bi se u slusanju naglasio opseg frekvencija koji se trenutno filtrira i na taj nacin lakSe uocile
zeljene (ili nezeljene) karakteristike zvuka za kojima se trenutno traga. Na ovakav pristup
radu, koliko god bio logi¢an, ne treba se preterano navikavati i to iz dva razloga: prvo, dosta
je zamoran za usi, i drugo - nakon ovakvog postupka ,,prebrisavanja‘“ frekvencija percepcija
zvuka, u smislu objektivnosti, ume da bude prilicno kompromitovana. Ovakvom procedurom
se definiSe opseg u kojem se Zeli intervenisati, dok precizno odredivanje centralne frekvencije
u okviru tog opsega Cesto i nije toliko kriticno. Ako je komponenta zvuka koja se tretira
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po svom karakteru posebno istaknuta i naglaSena, onda se moze posvetiti neko vreme i
pribliznijem pozicioniranju centralne frekvencije, kako bi taj specificni deo opsega bio do
kraja detektovan. U tom smislu je moguée ponoviti proceduru proklizavanja, samo ovog puta
u okviru ve¢ definisanog frekvencijskog podopsega, sa visokim podesavanjima Q faktora.
Visoke vrednosti Q faktora ¢e omoguciti da se centralna frekvencija precizno pozicionira
na izrazenu tonalnu frekvenciju zvuka. Kao rezultat ovakvog pristupa Cesto se dolazi do
prepoznatljivog tona koji 1i¢i na huk ili zvonjavu u trenutku kada se do kraja ,,pogodi*
rezonantna ili na drugi nacin istaknuta komponenta zvuka koji se trenutno obraduje.

4. Kao sto smo ve¢ istakli, pri radu sa ekvilajzerima treba u svakom trenutku biti
svestan ¢injenice da se uvo izuzetno lako adaptira na zvuk koji se slusa. Ovo je psihoakusticki
fenomen koji dovodi do toga da se referenca u smislu onoga zbog cega vr$imo korekciju
veoma lako moze izgubiti. Nac¢in na koji se ovaj problem prevazilazi je konstantna upotreba
tzv. A/B testa, koji podrazumeva naizmenic¢no ukljucivanje i iskljucivanje ekvilajzera sa
kojim se trenutno radi, kako bi se mogli Cuti rezultati ekvilizacije i uporediti dobijeni zvuk
sa pocetnim, od kojeg se u ekvilizaciju poslo ka Zeljenom cilju. To je najsigurnij nacin da
obezbedimo da konacan rezultat ekvilizacije bude saglasan sa pocetnom odlukom i ciljem.

5. A/B poredenje sa ciljem procene rezultata ekvilizacije nema smisla ukoliko se zvuk
u stanju sa i bez ekvilizacije reprodukuje razli¢itim nivoima. S jedne strane to je posledica
¢injenice da ljudsko uvo na razli¢itim nivoima sluSanja razlicito percepira frekvencijski balans
niskih, srednjih i visokih frekvencija (izofonske krive, tacka 13), ali i ¢injenice da je veoma
Cest subjektivan osecaj da glasniji zvuk zvuéi ,,bolje* od tiSeg (sintagma ,, louder is better
koja se veoma Cesto srece u svetu muzicke produkcije). S obzirom da svako tretiranje signala
ekvilajzerom podrazumeva pojacavanja ili utiSavanja pojedinih frekvencijskih podopsega,
konacan nivo tretiranog signala ¢e biti razli¢it od pocetnog. 1z tog razloga je neophodno na
odgovarajuéem mestu izvrsiti korekciju nivoa zvuka tretiranog signala (najcesce je to tzv.
output gain funkcija ekvilajzera) na taj nacin da se nivo zvuka izjednaci sa nivoom zvuka
netretiranog signala — tek nakon ovoga primena A/B testa dobija pun smisao. Ovo podesavanje
ukupnog nivoa tretiranog signala je bitno i zbog ukupne strukture nivoa (gain structure) u
audio lancu, jer promena nivoa ekvilajzerom tretiranog signala moze bitno uticati na rad
uredaja koji se nalaze nakon ekvilajzera u audio lancu.

6. Pomenuta referenca u radu sa ekvilajzerima podrazumeva da pre ulaska u proces
ekvilizacije imamo manje ili viSe jasnu ideju $ta ekvilizacijom zelimo posti¢i. U tom smislu je
veoma dobra navika imati pri ruci snimke na kojima se moze ¢uti zvuk pojedinih instrumenata
kakvima u trenutnom radu tezimo, tzv. referentne snimke, kojima se stalno mozemo vracati
kao reperu na osnovu kojeg donosimo odluke.
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Slika 75: Izofonske krive — pri nizim nivoima slusanja ljudsko uvo percepira niske i visoke frekvencije
subjektivno znatno slabije nego srednje. Pri visim nivoima slusanja ove razlike su znatno manje izrazene.

7. Celokupan opseg frekvencija se moze grubo podeliti na niske (od 20 Hz do 250
Hz), donje srednje (od 250 Hz do 1 kHz), gornje srednje (od 1 kHZ do 4 kHz) i visoke (preko
4kHz) frekvencije. Krajnje uopsteno govoredi, izdizanjem srednjih frekvencija (visih ili nizih,
u zavisnosti od instrumenta) dobija se tvrdi, prodorniji ali i suZeniji, Cesto se kaze tackastiji
zvuk. Potiskivanjem srednjeg opsega (odnosno naglasavanjem niskog i visokog) dobija se
meksi, barSunastiji zvuk, ali se istovremeno gubi na prezentnosti, uz subjektivno smanjenje
glasnoce instrumenta u ukupnom miksu.

8. U okviru ovih pocetnih opsega, moze se govoriti o podospezima koji na
karakteristican nacin uti¢u na kvalitet zvuka: opseg od 300-600 Hz Cesto definiSe toplinu
zvuka, opseg od od 800-1200 Hz prodornost i tvrdo¢u, dok se prisutnost (prezentnost) zvuka
Cesto definiSe u podopsegu od 2-4 kHz. Svetlina u zvuku se moze naglasiti izdizanjem opsega
iznad 4 kHz. Na slici 76 i tabeli 8 date su neke od mogucih posledica tretiranja odredenih
podopsega, koje se mogu uzeti kao pocetna referenca u radu sa ekvilajzerima.
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9.Izdizanje odredenih opsega u cilju naglasavanja bitnih karakteristika zvuka ponekad
moze dovesti do izdizanja uvek prisutnih Sumova instrumenta (Skripanje zica, zvuk klapni,
disanje, zvuk pedala i sl.). Iz tog razloga u procesu slusanja i donosenja odluka treba obracati
paznju i na moguce narusavanje prirodnosti odnosa zvuka instrumenta i prate¢ih Sumova.

10. Ekvilizacija pojedinacnog instrumenta ima samo donekle smisla, jer konacan
rezultat mora biti u potpunosti usaglasen sa potrebama ukupnog miksa. U tom smislu,
ekvilizaciju na kanalu u solo modu rada treba ¢esto kombinovati sa slusanjem i ekvilizacijom
pri sluSanju odredenih grupa kanala ili miksa u celini.

11. Boja instrumenta koji je sniman sa viSe mikrofona moze drasti¢no (u pozitivnom
ili negativnom smislu) biti promenjena izmenom faznog stava signala u nekom od kanala (tzv.
obrtanje faze). Ovo ne treba smetnuti sa uma, zato §to je ovim prostim postupkom ukljuéivanja
ili iskljuc¢ivanja jednog prekidaca moguce do¢i, ako ne do krajnjeg, a ono barem do zvuka od
kojeg je znatno bolje krenuti u dalji postupak ekvilizacije.

12. Rezolocija dinamike ljudskog uha je takva da je proseénom slusaocu prakti¢no
nemoguce da primeti promene nivoa koje su manje od 1dB. Ova Cinjenica direktno zavisi
od vrste zvuka 1 nivoa slusanja, ali se kao generalno polazi§te moze smatrati tatnom. To
prakti¢no znaci da se sve promene nivoa signala, ili nekog njegovog podopsega, koje su reda
veli¢ine 1dB mogu razmatrati vi§e u domenu osec¢aja nego primetne razlike. 2 dB je promena
koju je relativno laki uociti, dok se promene nivoa od 3 dB smatraju bitnim. Sve promene
nivoa koje podrazumevaju upotrebu verdnosti od preko 5-6 dB se mogu smatrati drasti¢nim, i
veoma Cesto ukazuju ili na potrebu producenta da bitno izmeni karakter pocetnog zvuka. I na
ovom mestu nije loSe ista¢i ¢injenicu da je svakako bolje u fazi snimanja posvetiti ve¢u paznju
pokusaju da se dode do zvuka koji ¢e po svojim karakteristikama zahtevati blazu ekvilizaciju
u fazi miksa, nego ispravljati pocetni karakter snimljenog zvuka drasti¢nim intervencijama.

13. Pri radu sa ekvilajzerima treba imati na umu i sliku izofonskih krivih (slika
75), koje ukazuju na nacin na koje ljudsko uvo reaguje na razlicite frekvencije pri razlicitim
nivoima slusanja. U poslovima muzicke produkcije ne postoje definisani standardi i preporuke
za nivoe kojima se u studijskom radu obavlja slusanje. Iz tog razloga treba biti svestan da visi
nivoi sluSanja ,,olakSavaju uhu da percepira niske i visoke frekvencije na sli¢an nacin kao
i srednje, dok slusanje na nizim nivoima za posledicu ima da uvo sve oteZanije percepira
niski i visoki frekvencijski podopseg. Ovo dovodi do toga da miksevi koji nisu kontrolisani
na niskim nivoima slusanja veoma Cesto mogu biti takvi da se pri tihoj reprodukciji niske i
visoke frekvencije jednostavno ne cuju, ¢ime se u potpunosti gubi cela koncepcija. S obzirom
na Cinjenicu da nije moguce kontrolisati na kom nivou ¢e muzika biti sluSana od strane
krajnjih konzumenata, neophodno je vrSiti konstantnu proveru frekvencijskog balansa miksa

141



PRODUKCIJA MUZIKE - TEHNOLOGIJE I TEHNIKE

pri visokim, srednjim i niskim nivoima slusanja, sa ciljem da se konacni miks izbalansira na
taj nacin da se pri svim nivoima slusanja njegove bitne komponente uklapaju i dopunjuju na
zeljeni nacin.

Prezentnost vokala.

Atak na bas bubnju,
tomovima, klaviru,
akusticnim
gitarama.

Cvrs¢i bas kod
niskofrekvencijskih

Svetliji vokali,
akusti¢ne gitare
iklaviri.

instrumenata.
2Zvuk prstiju na bas
Punoca gitare i Jasnoca linije gitari.
dobosa. basa (posebno

izraZeno na tisim
Toplina klavira i nivoima

Ostrina Cinela.

Jasnoca i

prodornost linije

| (g |

trube. sluanja). tak na bas

bubnju, .
A . Vazdu3astost
‘ ‘ N tomovima,
Cvrstina zvuka " vokala.
i perkusijama
Punoca zvuka bas gitare. Zvuk prstiju na bas Svetlije ¢inele,
niskofrekvencijskih Jasnoca i Atak akustiénih i gitari Ficani
instrumenata Smanjenje tupog instrumenti i

Punoca glasa. prodornost linije elektri¢nih
zvuka vokala

Ostrina akusticnih

(bas,kik,tom). flaute.

basa. gitara i klavira u
nizim registrima.

Osecaj jaceg
udarca dobosa i
gitare.

Klavijature su

i rok gitara,
realnije.

akusticnih i
elektricnih klavira.

Jasnoca vokala.

400 Hz

Smanjuje ,s“ zvuk
u vokalima.

Cini pozadinske
instrumente
udaljenije.

Smanjenje
brundanja/istica
nje jasnoce
gitara.

Smanjenje
tupog zvuka bas Smanjenje tupog
bubnja i tomova zvuka gitara. Omeksava i
stanjuje gitaru.

Smanjenje
ambijenta u
Cinelama.

IzdiZe vazdusastost
kod pratecih vokala.

Smanjuje ,,s“ zvuk
u vokalima.

Smanjenje
zamucenosti vokala

Maskira neznatnu
rastimovanost vokala i

i srednjetonskih Smanjenje
instrumenata. pretankog zvuka

gitare.

Smanjenje
brundanja/isticanje

vidih harmonika i gitare .

Smanjenje
niskofrekvencijskog
sadrZaja u repu

zvuka Cinela.

Cistoce

niskofrekvencijskih
instrumenata.

Slika 76: Ocekivani rezultati ekvilizacije pri izdizanju (gornja polovina) i smanjivanju (donja polovina)
odredenih frekvencijskih podopsega
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INSTRUMENT

Ljudski glas

Klavir

Elektri¢na gitara

AKkusti¢na gitara

Elektri¢ni bas

Kontrabas

Dobos

Bas bubanj

Timpani

Cinele

Limeni duvacki

instrumenti

Zic¢ani instrumenti

STA
SMANJIVATI?
7 kHz
2 kHz
1 kHz
90 Hz i nize
1-2 kHz
300 Hz
1-2 kHz
90 Hz i nize
2-3 kHz
200 Hz
1 kHz
125 Hz
600 Hz
200 Hz
1 kHz

400 Hz
90 Hz i nize
300 Hz

1 kHz

1 kHz

120 Hz i nize
3 kHz
120 Hz i nize

ZASTO
SMANJIVATI?

Sibilance
Shrill
Nasal

Popping P’s
Tinny
Boomy
Shrill
Muddy
Tinny
Boomy
Thin
Boomy
Hollow
Boomy

Annoying

Muddy
Boomy

Boomy

Annoying

Honky

Muddy
Shrill
Muddy

STA
IZDIZATI?
8 kHz
3 kHz i vise
200-400 Hz
/

5 kHz
100 Hz
3 kHz
125 Hz
5kHz ivise
125 kHz
600 Hz
90 Hz i nize
2-5 kHz
125 Hz i nize
2 kHz
150-200 Hz
90 Hz
2-5 kHz
60-125 Hz
2-5 kHz
90-200 Hz
7-8 kHz
8-12 kHz
15 kHz

8-12 kHz

2 kHz
2 kHz
400-600 Hz

ZASTO
1ZDIZATI

Big sound
Clarity
Body
/
More presence
Bottom end
Clarity
Bottom end
Sparkle
Full
Growl
Bottom end
Sharp attack
Bottom end
Crisp
Full
Deep
Sharp attack
Bottom end
Sharp attack
Bottom end
Sizzle
Brilliance
Air
Big sound

Clarity
Clarity
Lush and full

Tabela 8: Vazniji frekvencijski podopsezi instrumenata koji se koriste u pop-rock muzici i rezultati njihovog

tretiranja opisani izvornim terminima na engleskom jeziku
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PITANJA ZA PROVERU ZNANJA

1. Koje su osnovne vrste audio filtera?
2. Sta su ekvilajzeri?

3. Koje su osnovne vrste ekvilajzera?
4. Sta je A/B test?

5. Sta je Q faktor?

6. Sta je notch filter?
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