DIGITAL DELAY

PRZEWODNIK PO

CYFROWYCH LINIACH OPOZNIAJACYCH

Dlaczego cyfrowe linie opdzniajace? Z najbardziej zrozumiatym dzwiekiem spotkamy sie podczas
rozmowy twarza w twarz z drugg osoba. Dzwiek jest gtosny i bezposredni a kierunek jego emisji jest zgodny z
ustawieniem mowigcego. Najbardziej wyraziscie brzmigce systemy dzwiekowe sa tymi, ktérych dzwiek
przypomina nam wiasnie brzmienie takiej bezposredniej rozmowy. Jesli osiagniecie takiego efektu jest naszym
celem, to linia opdzniajaca stanie sie niezbedna.

Sq zasadniczo trzy rézne zastosowania linii opdzniajacych. Pierwszym i najwazniejszym jest zsynchronizowanie
gtosnikéw, by zapobiec powstawaniu nadmiernego pogtosu i echa. Po drugie, w celu unikniecia znieksztatcen
bioracych sie z efektu filtru grzebieniowego, po trzecie zas do zgrania obrazu dzwiekowego tak, by zdawat
sie on pochodzi¢ od wykonawcy a nie z gtosnikow.

Synchronizacja gtosnikow

Dzwiek przemieszcza sie w powietrzu z predkoscig ok. 340 metrow na sekunde lub, jak kto woli, ok. 34 cm na
milisekunde. Z drugiej za$ strony, sygnaty elektryczne ptyng do gtosnikdw przez system dzwiekowy z predkoscig
milion razy wieksza. Gtéwnym wiec zadaniem dla linii opdzniajacej jest zsynchronizowanie wielu gtosnikéw tak, by
dzwieki przebywajac rézne odlegtosci dochodzity do uszu stuchacza w tym samym czasie. Efektem
zsynchronizowania gtosnikdw jest znaczne zmniejszenie pogtosu i echa, co znacznie poprawia wyrazistos¢
brzmienia.

Synchronizowanie sygnatow

Istnieje co najmniej kilka typdw przyrzaddw umozliwiajacych precyzyjne zmierzenie czasu potrzebnego na
dotarcie sygnatu z gtosnika do okreslonego miejsca na widowni. Wiekszos$¢ z nich jest bardzo skomplikowana a
ich koszt wysoki. Szczesliwie jednak istniejg narzedzia prostsze, wystarczajace w wiekszosci przypadkdw.

W roku 1930 inzynierom opracowujacym nagtosnienie kinowe udato sie zsynchronizowac gtosniki nisko- i
wysokotonowe za pomocg sygnatu przypominajacego trzask. Tak diugo przemieszczali gtosniki az stychac byto
tylko jeden trzask przychodzacy jednoczesnie z obu zrédet. Mozemy réwniez w dzisiejszych czasach postuzy¢ sie
podobna metoda i jako zrdédfa trzasku uzy¢ prostej dzieciecej zabawki - klikera. Ten niezwykle prosty przedmiot
zbudowany jest z dwoch paskéw metalu i naci$niety wydaje z siebie gwattowny, gtosny trzask. Kliker przydaje sie
réwniez przy synchronizowaniu dzwieku bezposredniego (ze sceny) z dzwiekiem pochodzacym z gtosnikdw.

Jako alternatywe, mozna do synchronizowania dwdch gtosnikdéw (dwdch szerokopasmowych, lub sekgji nisko- i
wysokotonowej) wykorzysta¢ urzadzenie sprawdzajace zgodnos¢ fazy (phase checker) dwdch zrédet. Wiekszosc¢
tego rodzaju przyrzadéw zawiera generator impulsu i odbiornik a poza tym sg one tanie i posiadajg inne — oprocz
wspomnianego - zastosowania.

Opoéznienie (grupowe) konwersji

Przetwarzanie sygnatu z postaci analogowej na cyfrowa i odwrotnie zawsze wprowadza pewne op6znienie. Takie
opdznienie, czesto nazywane opdznieniem grupowym, wynika ze stosowania konwersji analogowo-cyfrowej i ma
przecietnie wartos¢ od ok. 0.9 do 5 milisekund. Mozna zauwazy¢, ze linie opdzniajagce Sabine jako minimalne
mozliwe opo6znienie podajg dtugos$¢ czasu konwersji i w przypadku POWER-Q warto$¢ ta wynosi 1,38 ms. Brak
opoznienia uzyskamy tylko w trybie pominiecia urzadzenia (bypass).

Nie wszyscy producenci podajg minimalny czas obrobki sygnatu przez ich urzadzenia, cho¢ opdznienie to trzeba
uwzgledni¢ przy synchronizowaniu gtosnikdw. Przed przystgpieniem do synchronizowania gtosnikdw nalezy sie
wiec upewnié, ze wszystkie urzadzenia cyfrowe sg witaczone. Nalezy pamieta¢ o tym réwniez przy dodawaniu
urzadzen cyfrowych do systemu i uwzglednia¢ wprowadzane przez nie opdznienie.

Glosniki wiszace centralnie

Gtosniki wiszace centralnie oferujg wiele zalet w poréwnaniu do zazwyczaj stosowanego ustawiania ich po lewej i
prawej stronie sceny. Najbardziej oczywistg jest ta, ze ich odlegtos¢ od stuchaczy najblizszych scenie i do
stojacych najdalej jest w miare réwna co sprawia, ze jedni i drudzy styszg dzwiek o podobnej gtosnosci. Centralny
zespot gtosnikéw oferuje ponadto jeszcze dwie zalety zwigzane z obrazem akustycznym.



Badania wykazaty, ze ludzie s w stanie wykry¢ bardzo mate przemieszczenie sie zrédta sygnatu w poziomie lecz
nasza wrazliwo$¢ na podobne przemieszczenie sie zrodta w ptaszczyznie pionowej jest znacznie mniejsza. To
sugeruje, ze bardziej sktonni jesteSmy wzrokowo przypisa¢ obraz dzwiekowy wykonawcy jesli gtosniki wisza nad
sceng, niz gdyby staty one po jej bokach.

Wszyscy stuchacze stojacy blizej wykonawcy niz gtosnikdw centralnych stysze¢ bedg najpierw dzwiek dochodzacy
bezposrednio ze sceny a dopiero potem z gto$nikéw. To dodatkowo sprawi, ze dzwiek utozsamiany bedzie
bardziej z wykonawca niz z nagtosnieniem (patrz efekt pierwszenstwa opisany ponizej).

Efekt filtru grzebieniowego

Wiele osdb zapewne pamieta doswiadczenia z fizyki w szkole $redniej, gdzie w kuwecie z woda demonstrowano
zjawiska zwigzane z rozchodzeniem sie fal pochodzacych z dwdch zrédet punktowych. Fale z jednego Zrédta
tworzyty widoczne wzory interferencyjne z falami z drugiego zrédta. Tam, gdzie spotykaty sie fale o zgodnej fazie
stawaty sie one wieksze, zas w innych miejscach nastepowato ich wzajemne wygaszenie sie, gdyz szczyt jednej
fali spotykat sie z doling drugiej. Doswiadczenia te pokazywaty, ze najwieksze zafalowanie powstawato w
miejscach, w ktorych interferowaty fale o jednakowych amplitudach.

Podobna interferencja powstaje w systemie dzwiekowym, kiedy pojawi sie w nim opdzniony sygnat, ktory
zostanie nastepnie zmiksowany z sygnatem oryginalnym. Efektem interferencji jest tu tzw. FILTR
GRZEBIENIOWY, nazywany tak z powodu ksztattu charakterystyki przypominajacej zeby grzebienia (rysunki 1 i
2). Istnieje wiele sytuacji, w ktérych dochodzi do powstania filtru grzebieniowego. Na przykiad dzieje sie tak, gdy
odtwarzamy nagranie przez dwa gtosniki i ten, ktdry znajduje sie dalej interferuje z tym, ktéry znajduje sie blizej.
Filtr grzebieniowy powstaje takze wtedy, gdy wykonawca zbierany jest przez dwa mikrofony jednoczesnie, jeden
blizej od drugiego. Zjawisko to wprowadzamy réwniez miksujac w konsolecie sygnat powracajacy z efektu
cyfrowego z sygnatem oryginalnym.

RyS. 1: FILTR GRZEBIENIOWY AUDIO PRECISION FREQUENCY RESPONSE AMPL(dBV) vs  FREQ(Hz) 11 APR 97 11:27:45
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Obliczanie czestotliwosci filtru grzebieniowego

Czestotliwosci, na ktorych nastepuje wzajemne ostabianie i wzmacnianie sie sygnatow zaleza od wielkosci
opoznienia (czyli rdznicy czasu pomiedzy pojawieniem sie sygnatu oryginalnego i opdznionego). Pierwsze
ostabienie pojawia sie na czestotliwosci f = 1/(2t) Hz, gdzie t jest czasem opodznienia w sekundach. Ostabienia
pojawiajg sie co 1/t Hz. Rys. 3 pokazuje zmiane czestotliwosci filtru grzebieniowego w zaleznosci od zmiany
opdznienia.

Czas opOznienia = 0.002 s | Czas op6znienia = 0.003 s | Czas op6znienia = 0.004 s

:}_KS' 3: bieni Ostabienie | Wzmocnienie | Oslabienie | Wzmocnienie | Ostabienie | Wzmocnienie
Itr grzebieniowy [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
»Zaciesnia sie” w miare
wzrostu czasu 250 500 167 333 125 250
opoznienia. 750 1000 500 667 375 500
1250 1500 833 1000 625 750
1750 2000 1167 1333 875 1000
2250 2500 1500 1667 1125 1250
2750 3000 1833 2000 1375 1500
3250 3500 2167 2333 1625 1750
3750 4000 2500 2667 1875 2000
4250 4500 2833 3000 2125 2250

Amplituda filtru grzebieniowego

Jesli sygnaty oryginalny i opdzniony majg te sama amplitude, to wzmocnienia osiagajg wartos¢ +6 dB zas dla
czestotliwosci, gdzie sygnaty znajdujq sie w przeciwfazie nastepuje catkowita likwidacja sygnatu (ttumienie o o).

Filtry grzebieniowe sprawiajg wiele ktopotdw. Czestotliwosci, na ktdrych nastepuje wzmocnienie sktonne sg
powodowac sprzezenia, za$ miejsca ostabienia powoduja, ze sygnat wydaije sie staby i przekorygowany.

Proponujemy wykonac prosty eksperyment, ktdry pozwoli nam ustysze¢ efekt filtru grzebieniowego.

Rys. 4: Filtr grzebieniowy zauwazalnie wptywa na brzmienie.
E< E< -
E< Dzwiek czysty E< Filtr grzebieniowy

Postawmy jedna na drugg dwie identyczne szerokopasmowe kolumny tak, jak to pokazano na rysunku 4.
Precyzyjnie ustawmy je tak by gtosniki wysokotonowe potozone byty blisko siebie i w jednakowej od nas
odlegtosci i podtaczmy cato$¢ monofonicznie. Stanmy przed nimi teraz i postuchajmy naszej ulubionej, dobrze
(szerokopasmowo) nagranej ptyty. Nastepnie poprosmy kogos, by powoli zaczat odsuwa¢ gorng kolumne.
Nastepujaca teraz degradacja dzwieku spowodowana jest przez powstajacy filtr grzebieniowy. Efekt jest
najbardziej wyrazisty przy zastosowaniu dobrej jakosci gtosnikow.

Korygowanie efektu filtra grzebieniowego

Efekt filtra grzebieniowego jest w pewnym stopniu nieunikniony w kazdym systemie dzwiekowym i nie moze by¢
usuniety za pomocq korekcji. Na szczescie wiekszo$¢ tego rodzaju probleméw moze by¢ zredukowana do
minimum dzieki zsynchronizowaniu sygnatdéw i redukcji amplitudy sygnatu opdznionego. Ponizsze przykiady
pokazujq szereg praktycznych zastosowan.

Efekt pierwszenstwa: Synchronizacja obrazu akustycznego

W swojej pracy z 1951 roku Helmut Haas opisat serie eksperymentéw demonstrujacych nasze styszenie sygnatow
opoznionych i echa. Podczas eksperymentéw stuchacz usytuowany byt pomiedzy parg gtosnikdw w odlegtosci 3
metrow od kazdego z nich; gtosniki odwrdcone byty o 45° — jeden w prawo, drugi w lewo. Kiedy odtwarzano
nagranie z obu gtosnikéw jednoczesnie, stuchacz lokalizowat obraz dzwiekowy (kierunek, z ktérego wydaje sie
pochodzi¢ dzwiek) doktadnie posrodku miedzy gtosnikami.



Kiedy Haas opdznit sygnat dochodzacy do jednego z gtosnikdw o czas zawierajacy sie w przedziale 5 — 35
milisekund, stuchacz obserwowat przesuniecie sie obrazu akustycznego w strone gtosénika, ktory styszat jako
pierwszy. Podczas gdy opdzniony gtosnik nie wnosit wiele do odbieranego kierunku pochodzenia dzwieku, to
samo nagranie sprawiato wrazenie bycia petniejszym, o wiekszej gtosnosci.

Haas pokazat, ze zeby obraz dzwiekowy powrdcit na $rodek, nalezy sygnat doprowadzony do opdznionego
gtosnika wzmocni¢ o okoto 8 — 10 dB (zwiekszy¢ jego gtosnos¢ dwukrotnie). Zwiekszenie gtosnosci ponad ten
poziom, lub zwiekszenie opdznienia ponad 35 ms powodujg, ze opdzniony sygnat zaczyna by¢ odbierany jako
echo.

Zjawisko przemieszczania sie obrazu dzwiekowego w kierunku, z ktérego dzwiek dolatuje do nas jako pierwszy
nazywamy efektem pierwszenstwa. Zjawisko za$ ktdre sprawia, ze dwa oddzielne sygnaty o czasie opdznienia do
35 ms styszane sq jako jeden dzwiek - nazywane jest efektem Haasa, choC branza dzwiekowcow uzywa czesto
wymiennie tych dwdch termindw.

TRZY ZASTOSOWANIA CYFROWYCH LINII OPOZNIAJACYCH

Zastosowanie I: Glosniki pod balkonem

Rys. 5 : Schematyczny rysunek 4 remmmmmeeeeoooooooooo
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Rysunek 5 pokazuje

typowq sytuacje, w ktérej wykonawca jest nagtasniany przez centralnie wiszacy nad sceng zestaw (klaster)
gtosnikdw. Prawie kazdy na widowni cieszy¢ sie bedzie dobrym brzmieniem nagtosnienia za wyjatkiem osob
siedzacych pod balkonem, w jego cieniu. By to nadrobi¢ dodajemy gtosnik pod balkonem.

Mamy wiec zapewniong odpowiednig gtosnos$¢ pod balkonem, ale dzwiek z dwdch réznych gtosnikdw dolatuje do
uszu stuchacza w odstepie 55 do 70 ms. Obydwa sygnaty wraz ze swoimi echami tworzg niezrozumiatg kakofonie.
Nalezy wiec opdzni¢ dzwiek z kolumny pod balkonem aby zsynchronizowa¢ oba sygnaty. Czy ustawiamy
opdznienie w POWER-Q na 55 czy na 70 ms? Zapewne geometria migjsca nie pozwoli nam na doktadne
zsynchronizowanie dzwieku we wszystkich punktach na widowni i bedziemy musieli osiaggna¢ kompromis.

Po pierwsze, rozwazmy rodzaj programu, z ktérym bedziemy mieli do czynienia. W przypadku stowa mdéwionego
najwiekszg zrozumiato$¢ osiggniemy synchronizujac gtosniki pomocnicze z gtéwnymi z doktadnoscig do ok. 10 ms,
czyli w naszym przypadku ustawiajac czas opoznienia na 69 — 71 ms. Jesli materiatem jest muzyka, mozemy
wowczas pozwoli¢ sobie na nieco wiekszy pogtos.

Musimy nastepnie wyeliminowac znieksztatcenia powstate wskutek efektu filtru grzebieniowego. Po znalezieniu
linii prostej, na ktdrej poziomy dzwieku z gtosnikdw gtéwnych i pomocniczego bedg sobie réwne (patrz rozdziat
15) uzyjmy POWER-Q do precyzyjnego zsynchronizowania gtosnikdw wzdtuz tej linii, co wyeliminuje najbardziej
styszalne znieksztatcenia. Efekt filtru grzebieniowego poza wyznaczong linig jednakowej gtosnosci jest mnigj
styszalny, poniewaz sygnat gtosniejszy jest w mniejszym stopniu zaktdcany przez sygnat stabszy.

Jako ostatnie mozemy eksperymentalnie doda¢ opdznienie rzedu 5 — 10 ms, ktdére powinno wzmocni¢ efekt
pierwszenstwa dla widzow siedzacych najblizej sceny.

Pamietajmy, ze kazde ustawienie bedzie nieco kompromisowe i ze ostatecznym sedzig bedzie nasze ucho.
Sprawdzmy wiec brzmienie nagtosnienia w wielu réznych miejscach na widowni i skorygujmy najwazniejsze
btedy.



Zastosowanie II: Glosniki centralne i pomocnicze.

Rysunek 6 ilustruje typowa sytuacje, w ktorej gtownymi elementami sa: scena, stojacy na niej mikrofon,
centralna grupa (klaster) gtosnikéw i gtosniki pomocnicze stojace po bokach sceny. Na $wiecie istniejg tysigce
podobnych instalacji, ktore ,,obywaja” sie bez linii opdzniajacych. Ale z pomocg POWER-Q mozemy poprawic
klarownos¢ i wydobyc¢ z istniejgcego systemu nowg jako$¢ brzmienia, nie wydajac przy tym duzych pieniedzy.
Uzyjmy POWER-Q w celu precyzyjnego zsynchronizowania wrazen wzrokowych z wrazeniami stuchowymi co
sprawi, ze wzmacniany dzwiek bedzie wydawat sie pochodzi¢ od wykonawcy a nie z gto$nikow.

Rys. 6 : Synchronizowanie
centralnego klastra gto$nikéw z

przednimi gto$nikami Kosz centralny
pomocniczymi.

Wykonawca 1 Wykonawca 2
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Znajdzmy miejsce na $rodku widowni, gdzie centralnie wiszace gtosniki s3 o 6 — 8 dB gtosniejsze niz dzwiek
dochodzacy bezposrednio ze sceny. Opdznijmy je teraz tak, by dzwiek od nich przychodzit do nas 5 do 8 ms po
dzwieku bezposrednim. Eksperymentujmy omijajac POWER-Q przyciskiem bypass, obserwujac jak zrédto pozorne
przemieszcza sie od gtosnikéw do wykonawcy i z powrotem. Rezultat powinien by¢ znakomity, poniewaz i nasz
wzrok i stuch bedq otrzymywac te same wrazenia kierunkowe, a wystep zaprezentuje sie w sposob bardziej
naturalny i ekscytujacy. Dzieki temu zabiegowi najlepsze miejsca na widowni stang sie jeszcze lepsze.

A co z gtosnikami pomocniczymi? Ich celem jest poprawi¢ klarowno$¢ i komfort odstuchu pierwszym rzedom na
bokach widowni, gdzie dzwiek z centralnej grupy gto$nikow czesto nie dociera. Dodajmy wiec okoto 8 ms
opdznienia tym gtosnikom, czerpiac korzysci z efektu pierwszenstwa.

Sugerujac warto$¢ 8 ms zaktadamy, ze wykonawca znajduje sie blisko brzegu sceny. Bywa jednak i tak, ze scena
ma ponad 10 m gtebokosci i w jej gtebi réwniez znajduje sie inny wykonawca a bezposredni dzwiek jego (jej)
gtosu dociera do pierwszych rzedéw o 25 ms pozniej, niz od wykonawcy z brzegu sceny. Mozemy i wowczas
wykorzysta¢ efekt pierwszenstwa podtaczajac linie opdzniajaca o 25 ms w tor insertowy miksera dla tego
wykonawcy.

Z pewnoscig wykorzystywanie zalet efektu pierwszenstwa nie jest tak oczywiste dla publicznosci jak usuwanie
sprzezen, ale mito jest wiedzie¢, ze kto$ starat sie uczyni¢ wszystko co byto mozliwe, by odbidér wystepu stat sie
przyjemnoscia.

Zastosowanie III: Synchronizowanie sygnatow z glosnikow bliskiego i dalekiego zasiegu.

W celu prawidtowego nagtosnienia duzego audytorium czesto stosujemy dwa rdézne typy gtosnikéw
szerokopasmowych: sg to zgromadzone w centralnym klastrze i skierowane nieco ku dotowi gtosniki bliskiego
zasiegu, oraz wiszace nieco wyzej gtosniki dalekiego zasiegu, z ktdrych sygnat dociera na tyty widowni. Jest
prawie niemozliwe takie mechaniczne ich ustawienie, ktére pozwolitoby wyeliminowaé efekt filtru grzebieniowego
w polu jednakowej styszalnosci obu systeméw. Podobne zjawisko ma miejsce przy ustawieniu gtosnikéw na obu
(lewym i prawym) skrajach sceny.

Jak wiemy, nie jest mozliwe usuniecie filtru grzebieniowego za pomocg skorygowania charakterystyki systemu ale
i tu POWER-Q jest w stanie sobie z tym poradzi¢ i to bez ujemnego wptywu na zréwnowazenie pasma dla
pozostatej publicznosci. Znajdzmy o$ promieniowania, na ktorej sygnat z obu typéw gtosnikdw jest sobie réwny.
Tu wiasnie efekt filtru grzebieniowego jest najbardziej wyrazny. Teraz precyzyjnie ustawmy opdznienie w
POWER-Q tak, by dzwiek z obu systemdw docierat w to miejsce jednoczesnie. Dzieki POWER-Q mozemy to zrobic
z doktadnoscig do 20 mikrosekund.

Tej samej procedury mozemy uzy¢ w celu precyzyjnego zsynchronizowania sygnatow w ramach klastra gtosnikow
jednego rodzaju.



Rys. 7 : Synchronizowanie sygnatéw
z gtosnikow bliskiego i dalekiego
zasiegu. (Poziom gtosnosci z obydwu
typow gtosnikéw jest jednakowy)
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OBLICZANIE OPOZNIENIA PRZY UZYCIU ODLEGLOSCI

Obliczanie opdznienia przy uzyciu pomiardw odlegtosci jest powszechnie uzywanym i akceptowanym sposobem.
Na dobry poczatek, oblicz opdznienie (delay) przy 1 ms na stope (foot) pomiedzy gtosnikami. Uzyj nastepujacych
wzoréw dla precyzyjnego obliczenia.

D odlegto$¢ w metrach )

Opdznienie (ms) = 1000 (
344

Te pomiary zaktadajg standardowg temperature (20°C) i cisnienie (760 mm Hg). Dzwiek podrdzuje stabiej w
zimniejszym i bardziej suchym powietrzu i w wyzszym ci$nieniu. Na przyktad, szybkos$¢ dzwieku zmniejsza sie o
okoto 0.61 metra na sekunde gdy temperatura spadnie z 20°C do 0°C.
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