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Аннотация. Статья освещает инженерно-технические аспекты обработки 
аудиоматериала компьютерными методами. Главными вспомогательны-
ми техническими средствами по  обработке аудиоматериала выступают 
— редактор Audacity® и  язык программирования Nyquist. В  статье рас-
сматривается одна из самых проблемных тематик в области компьютер-
ной аудиоинженерии — реверберация аудиоданных как с теоретической, 
так и с научно-практической точек зрения. Автор, основываясь на внуши-
тельном спектре технических инструкций и  тщательно проработанной 
проблемно-ориентированной литературе, проводит анализ вопросов, за-
трагивающих прикладные особенности формирования аудиосигнала с ис-
пользованием имитационных алгоритмов. В основе проводимого иссле-
дования лежат алгоритмы имитационного моделирования реверберации 
звука. Руководствуясь собственным техническим опытом, а также прак-
тиками программирования, автор предлагает персональную концепцию 
применения алгоритмов реверберации к  обрабатываемому аудиомате-
риалу. Модель плагина пружинно-гребенчатой реверберации, разрабо-
танная автором, может быть использована в качестве одного из образцов 
при виртуализации пространств с целью создания трёхмерных эффектов, 
насыщающих звуковые композиции оригинальным дизайном, а в неко-
торых (особых) случаях — при реставрации аудиоматериала. Аргумента-
ция автора данной статьи в пользу применения программного комплекса 
Audacity® в  качестве мультифункционального инструмента обработки 
аудиоматериала, позволяет расширить многоаспектные грани научной 
дискуссии в  данном направлении, которая, несомненно, прольёт свет 
на многие области, касающиеся частных инженерных практик обработки 
аудиоматериала.

Ключевые слова: редактор Audacity®, язык программирования Nyquist, 
NyquistIDE, NyquistPrompt, Nyquist-обработка, LISP-ориентированные 
языки программирования, компьютерная обработка аудиоматериала, 
алгоритмы обработки аудиоданных, имитационные алгоритмы, геоме-
трия пространств, акустика, реверберация, свойства реверберации, пру-
жинно-гребенчатая реверберация.

Вобрав в  себя лучшие визуально-ориентиро-
ванные (технические) инструменты по  редак-
тированию аудиоматериала и  интегрировав 

в  свою основу командно-ориентированное приглаше-
ние языка программирования Nyquist (далее по  тек-
сту — язык Nyquist) в  сочетании с  программой спут-

ником NyquistIDE — Audacity® вполне заслуживает 
характеристик полноценного профессионального про-
граммного комплекса по  редактированию звука [1,2]. 
Вся история проекта Audacity® — это непрерывное 
совершенствование собственной (уникальной) интер-
фейсной оболочки и  программного ядра, направлен-
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ное на улучшение качества обработки аудиоматериала 
программным и интерфейсно-ориентированным путя-
ми.

Благодаря открытому распространению своего 
программного обеспечения, команда Audacity Team 
имеет возможность учитывать пожелания потенци-
альных пользователей редактора Audacity®, среди 
которых есть как профессионалы своего дела, так 
и  любители, обладающие базовыми знаниями в  рас-
сматриваемой нами области. Первые в свою очередь 
могут являться разработчиками данного программ-
ного обеспечения, особенно если они имеют доста-
точный опыт в сфере проектирования модулей обра-
ботки звука в сочетании с навыками высокоуровнего 
программирования.

Такие люди могут быть чрезвычайно полезны для 
Audacity Team, поскольку они могут обладать уникаль-
ным опытом в  области редактирования аудиоматери-
ала аналоговым способом либо аналогово-цифровым, 
и  могут являться незаменимыми советниками в  про-
цессах проектирования цифровых — интерфейсно-о-
риентированных и программных модулей Audacity®.

В  свою очередь любители могут выступать в  каче-
стве тестировщиков программного обеспечения, сооб-
щая в службу поддержки Audacity® ценные технические 
сведения, собранные в  результате применения таких 
модулей к  обработке аудиоматериала, среди которых 
могут быть: устойчивость отклика модуля при обработ-
ке больших массивов аудиоданных, удобство схемы ин-
терфейса модуля, настройка модуля в разных версиях 
программы и прочие важные характеристики.

Открытость проекта Audacity® даёт возможность 
любому человеку, имеющему соответствующую ква-
лификацию, находящемуся в  удалении от  основного 
офиса разработки Audacity®, дорабатывать исходный 
код программы под свои нужды, согласно лицензии 
GNU. Все, перечисленные выше аргументы в  пользу 
Audacity®, делают этот программный комплекс лиде-
ром среди открытого программного обеспечения в сег-
менте аудиопроизводства.

Audacity® присуща развитая система модулей обра-
ботки аудиоданных, среди которых есть и Nyquist-моду-
ли. Модули 1, написанные на языке Nyquist, отличаются 

1 Прим. автора. Модуль и «плагин» являются равнозначными понятиями 
с точки зрения подключаемого периферийного интерфейса обработки 
аудиоинформации. Модуль может являться плагином, в  случае адапта-
ции под него больших фрагментов кода одного языка программирова-
ния, но имеющего разный синтаксис. Модуль, как правило, прикрепляет-
ся к секции, в условиях редактирования аудиоданных секцией — может 
служить дорожка или набор дорожек. В первом случае программа ведёт 

гибкостью настройки, возможностью переноса такой 
настройки в другие версии программы, а также позво-
ляют вести доработку алгоритма модуля до уровня, со-
ответствующего запросам инженера по звуку [3]. Такое 
положение дел выводит Nyquist-программирование 
в особый ранг инженерного ремесла. Программирова-
ние данного типа позволяет производить редактиро-
вание аудиоматериала, моделируя и  применяя к  нему 
различные психоакустические образы 2, с  возможно-
стью гибкой корректировки аудиосигнала и  дальней-

обработку данных в неявном режиме, а во втором — сумма данных об-
рабатывается в  явном режиме. При этом модуль использует оболочку 
штатного интерфейса программы и является зависимым от её архитек-
туры. Плагин, как правило, это автономное виртуальное устройство 
(с  собственным интерфейсом), подключаемое к  программе, осущест-
вляющей поддержку технологий-посредников, к примеру, VST или AAX. 
И хотя между данными понятиями всё же имеется небольшая разница, 
для упрощения аппарата наших терминов мы уравниваем эти понятия, 
поскольку надлежащие технические инструкции, опубликованные в ин-
тернете командой Audacity® применительно к  арсеналу Nyquist-про-
граммирования, оперируют термином «плагин». Это может происходить 
по  причине того, что многие разработчики используют англоязычный 
термин «standalone» по отношению к плагинам, поддерживающим статус 
полностью автономной программы, позволяющей вводить и  выводить 
данные напрямую с помощью интерфейса. В  тоже время плагин может 
иметь и зависимый статус. Причинами могут выступать высокая ресур-
соёмкость программного кода, которая задействует скрытые резервы 
программы, а также тяжёлый интерфейс, включающий в свою оболочку 
трёхмерные элементы дизайна конструкции.
2 Прим.автора. (по  определению автора — Таран  В.В., 2022) Психоаку-
стические образы — в компьютерном моделировании аудиоматериала 
— это акустические элементы, имитирующие определённые характери-
стики* звучания аудиоматериала.
*Обычно подобные характеристики задаются оператором обработки 
аудиоматериала (звукорежиссёром, саундпродюсером, саунддизайне-
ром). Характеристики можно отнести к  специализированным техниче-
ским эффектам, создающим, как правило, пространственную имитацию, 
позволяющую сформировать у  потенциального приёмника аудиоин-
формации (слушателя) картину псевдореальности, погружая слушателя 
в искусственно созданную аудиальную атмосферу. В качестве примера 
«пространственной имитации» как раз может выступить реверберация. 
Реверберация, являясь физическим процессом, может быть успешно 
смоделирована компьютерными алгоритмами на основе которых с по-
мощью аналогово-циврового и  обратного цифро-аналогового преоб-
разования можно до  бесконечности воспроизводить её образ, кор-
ректируя присущие ей акустические свойства. Рассматриваемую нами 
«пространственную имитацию», моделируемую компьютерными алго-
ритмами, можно разделить на два вида:
Пространственная имитация, цикл которой произведён методом раз-
бивки аудиоматериала на микроотрезки времени, хронометраж которых 
может определяться наименьшими значениями числовых данных (нано-, 
зепто-, секунды)**.
Пространственная имитация, цикл которой смоделирован технология-
ми компьютерного аудиосинтеза***
** В первом случае, это наиболее приемлемая форма построения алго-
ритма реверберации с учётом числовых характеристик её цикла. Часто 
используется в  качестве основного образца применения эффекта ре-
верберации к обрабатываемому аудиоматериалу.
*** Во втором случае, это более сложная система алгоритмов, использу-
ющая технологии аддитивного и субтрактивного синтеза, применяемого 
к  звуковой волне аудиоматериала, причём сам аудиоматериал может 
являться импульсным источником для повторения огибающей основ-
ного (обрабатываемого) звука, заранее предобработанного алгоритмом 
сигнала. Таким образом, происходит микширование на одной дорожке 
предобработанного аудиосигнала с основным звуковым материалом.
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шего его вывода через цифровые библиотеки записи 
и чтения этого вида данных [4,5]. Одним из главных во-
доразделов изучения компьютерной аудиоинженене-
рии и смыкающейся с ней аудиоинформатики, является 
психоакустика.

Психоакустика — это научное направление, сфор-
мировавшееся под влиянием нескольких дисциплин: 
акустики (как раздела общей физики), медицины, пси-
хологии и в недавнем прошлом — компьютерных наук 
(информатики). Психоакустика изучает аспекты вли-
яния звука на  человека. Данное направление иссле-
дований помогает разобраться, как и  каким именно 
образом, человеческий мозг воспринимает звуковые 
сигналы [6].

В  современном понимании психоакустика также 
затрагивает исследования, посвящённые вопросам мо-
делирования психоакустических артефактов, помогаю-
щих создавать образное пространство в человеческой 
памяти и тем самым лучше запоминать и обрабатывать 
аудиоинформацию [7]. Одним из  таких артефактов яв-
ляется реверберация [8,9].

Реверберация с  точки зрения физики (акустики) — 
это способность волн производить кратковременные 
отклики, характеризующиеся отражением звука от гра-
ниц замкнутого пространства.

С точки зрения медицины и психологии ревербера-
ция не  имеет устоявшегося определения в  силу недо-
статочного изучения мыслительных процессов, проис-
ходящих в человеческом мозге. Однако это не мешает 
нам не  замечать реверберацию в  условиях жизни, так 
или иначе мы сталкиваемся с ней повсюду, к примеру, 
когда слышим речь в  замкнутом объёмном простран-
стве.

Некоторые характеристики реверберации взяты 
за  основу профессиональными звукоинженерами для 
моделирования звуковых эффектов, задающих текстур-
ные ландшафты, широко применяемые в  звукозаписи, 
составлении алгоритмических композиций, компью-
терных играх, кинематографии, трёхмерном моделиро-
вании, радиовещании и телевидении [10]. И это вполне 
объяснимо, потому что во всех перечисленных формах 
прикладного искусства, часто бывает просто необхо-
димо вызвать у аудитории образ личного участия в мо-
делируемых (постановочных) процессах — создать эф-
фект присутствия (соучастия).

В  аудиопроизводстве эффект присутствия может 
иметь разные формы, но  все они так или иначе име-
ют связь с  реверберацией. Например, эффект класси-
ческой вибрации звука (vibe-эффект), создающий ре-
зонансные отклики, в  основе которого используется 
наносекундная (иногда зептосекундная) задержка. Эф-

Рис. 1. Работа с модулями реверберации в программном комплексе Audacity®.
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фект дилея (delay), также строится на похожем принци-
пе, однако в этом случае существует разница в задерж-
ке сигнала по  промежуточному хронометражу. И  это 
только наиболее яркие (широко применяемые) эффек-
ты, в основу которых заложены принципы ревербера-
ции.

Компьютерные технологии смогли дать огром-
ную почву для проведения исследований, связанных 
со  звуком и  его акустическими артефактами. В  пони-
мании прикладных инженерно-технических процессов 
компьютерные технологии предоставили широчайшую 
базу для проведения экспериментов со звуком.

В  Audacity®, в  принципе, как и  в  любом другом 
редакторе по  звуку, реверберация является одним 
из  центральных звеньев периферийных модулей об-
работки звука (плагинов), физически моделирующих 
эффекты присутствия [11,12]. Реализация ревербера-
ции в Audacity® происходит как через штатный интер-
фейс, так и через периферийный — интерфейс Nyquist. 
Штатный интерфейс задействует dll-инструкцию 
«revdelay_1605», которая обеспечивает стандартный 
набор опций, необходимых для настройки эффекта 
реверберации (рисунок № 1 — левая сторона), пери-
ферийный интерфейс (рисунок № 1 — правая сторона) 
имеет возможность подключать Nyquist-модули на-
стройки, которые могут быть запрограммированы опе-
ратором аудиомонтажа (программистом по звуку).

Примечание: слева — штатный интерфейс модуля 
реверберации с визуально-ориентированными опция-
ми настройки реверберационного фона. Справа, пери-
ферийный интерфейс модулей реверберации и  дилея 
(delay), спроектированный на языке Nyquist.

Штатный интерфейс модуля реверберации, проил-
люстрированный на  рисунке № 1, даёт возможность 
настраивать звуковые отклики в  рамках стандартных 
установок программы. Это устоявшиеся среди инжене-
ров по звуку, а также среди людей, профессией которых 
является обработка аудиоматериала, наработки, про-
веренные временем и реализованные в виде перечня 
опций с возможностью визуальной корректировки по-
средством ползунка. Интерфейсная реализация, в дан-
ном случае, позволяет получить приемлемые результа-
ты в  сжатые сроки, и  очень полезна при стандартных 
процедурах обработки аудиоматериала.

Другое дело, когда инженеру необходимо исполь-
зовать подобные инструменты для достижения не-
стандартных эффектов при редактировании звуковых 
массивов повышенной сложности. Для подобных экс-
периментов и  предусмотрено стандартное приглаше-
ние языка Nyquist, встроенное в общую интерфейсную 

архитектуру программы Audacity®, которое позволяет 
проектировать модули обработки аудиоданных для 
конкретных целей с последующим их использованием 
через штатный интерфейс Audacity®. Помимо прочего, 
поддержка языка Nyquist внутри Audacity®, позволяет 
вести прямую отладку программного кода (с переклю-
чением на  текущую версию синтаксиса Nyquist 1) про-
ектируемого модуля, не  отрываясь от  интерпретации 
звукового массива.

Это обстоятельство открывает неограниченные 
возможности для экспериментов с  обработкой аудио-
данных и  применения к  ним специализированных эф-
фектов. Чтобы сравнить возможности штатного модуля 
реверберации в Audacity® и его аналога в приглашении 
Nyquist, предлагаем провести опциональный анализ 
возможностей этих двух модулей — спутников.

Штатный модуль Reverb — «Реверберация» как уже 
говорилось выше, предназначен для стандартных опе-
раций с  реверберацией, он добавляет быстрые и,  ме-
стами изменённые повторы 2, в структуру аудиоматери-
ала, тем самым, вызывая у человека (слушателя) эффект 
плавного изменения воспроизводимого звукового 
ландшафта. Как следует из  технической документации 
программы Audacity®, эффект основан на  оригиналь-
ном алгоритме «freeverb», который успешно реализо-
вывал функции подмешивания гармоничных откликов, 
добавляя резонансную реверберационную свёртку 
в полезную структуру аудиоматериала. Эффект ревер-
берации в зависимости от типа аудиоматериала 3 быва-
ет очень полезен в следующих случаях:

1 Прим.автора. Начиная с третьей версии, Nyquist поддерживает правила 
SAL — обеспечивающие альтернативу синтаксису LISP.
2 Прим.автора. Эффект любой реверберации можно охарактеризовать 
кратковременными «повторами», повторы — это своего рода импульсы, 
выталкивающие аудиосигнал из  интервалов, предварительно установ-
ленных оператором (заданных алгоритмом). Интервалы определяются 
временем, минимальный интервал, это и есть время задержки аудиосиг-
нала, задающее темп и колорит реверберации.
3 Прим.автора. Тип аудиоматериала может быть разный, как правило, он 
зависит от  содержимого, формирующего общий аудиосигнал. Тип со-
держимого также может иметь различные, между собой, акустические 
характеристики. К примеру, это может быть сигнал, содержащий запись 
клавишных, струнных либо духовых инструментов, с  развитием элек-
тронной музыки сюда также можно добавить оргинальные звуки, полу-
чаемые в результате компьютерного синтеза. Весь этот материал может 
быть перемешен и,  что очень важно, степень насыщенности каждого 
из  присутствующих в  звукозаписи аудиоисточников, может варьиро-
ваться в отличающихся друг от друга диапазонах громкости, не говоря 
уже о спектроакустических параметрах. Поэтому, чтобы упростить пони-
мание рассматриваемых нами процессов, мы условно разделим аудио-
материал на два типа:
Аудиоматериал с моносодержимым.
Аудиоматериал со смешанным содержимым*.
Такое искусственное разделение аудиоматериала на типы даст нам воз-
можность упрощённо представить его основные акустические свойства.
*См. статью автора: «Корректировка аудиосигнала при монтаже ауди-
озаписей в  программной среде Audacity®, используя мультифункцио-

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

107Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



 ♦  При необходимости создания, плавно удаляюще-
гося от первоисточника, протяжения звука.

 ♦  При необходимости обогащения аудиоматериа-
ла эффектом пространственной среды.

 ♦  При необходимости регенерации гармоник, про-
падающих или опускающихся ниже установлен-
ного порога пиковой громкости, в  результате 
некорректного использования аналогово-циф-
рового преобразования.

 ♦  При необходимости поддержания эффекта псев-
до стереофазы на моно каналах 1.

 ♦  При изменении геометрии пространства (вир-
туализации) архитектурных сооружений, внутри 
которых транслируется звук.

 ♦  При недостатке естественной реверберации 
в  силу её поглощения условиями окружающей 
среды.

нальные возможности языка программирования Nyquist», в  журнале 
Современная наука актуальные проблемы теории и  практики: Серия 
естественные и технические науки///Информатика, вычислительная тех-
ника и управление. — 2021. — № 3. — С. 187–188 [4].
1 Прим.автора. Применение небольшого объёма стерео реверберации 
к необработанному монофоническому сигналу, дублированному в двух-
канальную стереодорожку, обычно делает его звучание более есте-
ственным.

 ♦  При проведении процедур, направленных 
на формирование аудиоматериала (включая син-
тез звуковых комбинаций — таких как мастеринг 
и компьютерный дизайн звука).

 ♦  При проведении процедур реставрации аудио-
материала и его ремастеринге (премастеринге).

Для всего пула перечисленных выше процедур, 
в ограниченном порядке 2 может быть применён штат-
ный модуль реверберации. Для этого в данном модуле 
предусмотрены специализированные заводские оп-
ции, позволяющие максимально гибко настроить эф-
фект реверберации. Для удобства понимания всех оп-
ций расшифруем их в табличном виде (таблица 1).

Размер помещения — задаёт размер моделируемой 
комнаты (кабинета). 0% — это как шкаф, 100% — как 

2 Прим.автора. Под ограниченным порядком имеется в виду, что штатный 
модуль, имитирующий реверберацию, не может учесть всех созидатель-
ных идей, выдвигаемых оператором технологического процесса. Работа 
со звуком, его дизайном — это, прежде всего, сложная техническая ра-
бота, требующая креативного мышления. Чем выше квалификация про-
граммиста-звукоинженера, тем выше его потребности в  опциональных 
возможностях соответствующего отрасли программного обеспечения. 
И, конечно, в  таком случае интерфейсных опций становится уже недо-
статочно.

Таблица 1. Штатные опции модуля классической реверберации в Audacity®, осуществляющие 
управление над процессами обработки аудиоматериала.

Опция Ед.измерения Инструкция Устан. Ед.измерения

1 Room Size % Размер помещения %

2 Pre-delay ms* Предварительная задержка %

3 Reverberance % Реверберация %

4 Damping % Демпфирование колебаний %

5 Tone Low % Низкий тон %

6 Tone High % Высокий тон %

7 Wet Gain дБ Влажный коэффициент усиления %

8 Dry Gain дБ Сухой коэффициент усиления %

9 Stereo Width % Стерео диапазон %

* Прим.автора. Предварительная задержка (в мс — миллисекундах (millisecond) — 10–3 секунд); 
микросекунда (microsecond); сокращенно — μs; 1 микросекунда = 10–6 секунды.
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огромный собор или большая аудитория. Высокое зна-
чение будет имитировать эффект реверберации боль-
шой комнаты, а  низкое значение будет имитировать 
эффект маленькой комнаты.

Предварительная задержка — задерживает начало 
реверберации на  установленное время после начала 
исходного ввода. Также задерживает начало хвоста ре-
верберации. Максимальная предварительная задерж-
ка составляет 200 миллисекунд. Тщательная настройка 
этого параметра может улучшить чёткость результата.

Реверберация — задаёт длину хвоста реверберации. 
Определяет, как долго продолжается реверберация по-

сле окончания реверберации исходного звука и, таким 
образом, имитирует «живость» акустики помещения. 
Для любого заданного значения реверберации её хвост 
будет больше для вместительных размеров помещения.

Демпфирование — увеличение демпфирования 
приводит к более «приглушённому» эффекту. Ревербе-
рация нарастает не так сильно, и высокие частоты зату-
хают быстрее, чем низкие частоты. Имитирует поглоще-
ние высоких частот при реверберации.

Низкий тон — установка этого режима ниже 100% 
уменьшает низкочастотные компоненты ревербера-
ции, создавая менее «гулкий» эффект.

Рис. 2. Опции переключения между влажным и сухим режимами реверберации.

Рис. 3. Фрагменты интерфейса, демонстрирующие штатные предустановки модуля «Реверберация» 
в редакторе Audacity®.
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новлен, в результирующем выходе будет только «влаж-
ный» сигнал (добавленная реверберация), а исходный 
звук будет удалён.

Это может быть полезно при предварительном про-
смотре эффекта, но в большинстве случаев вы должны 
снять этот режим при применении эффекта. Однако 
режим «Только влажный» можно использовать для соз-
дания трека «Только с реверберацией», который затем 
можно микшировать в большей или меньшей пропор-
ции с  исходным треком. Полные действия приведены 
в примерах ниже (рисунок № 3, таблица 2).

Модуль предполагает следующие заводские на-
стройки (таблица 2).

Центральная панель управления одинакова для 
всех штатных плагинов в Audacity® и имеет следующий 
вид (рисунок 4).

 ♦  Manage — Управление.
 ♦  Preview — Предварительный просмотр (прослу-

шивание).
 ♦  ОК — подтверждение ввода данных.
 ♦  Отменить — отмена ввода данных.

Управление даёт возможность использовать рас-
крывающееся меню, позволяющее сохранять или уда-
лять пользовательские настройки для инструмента, вы-
бирать заводские настройки, включая сброс настроек 
по  умолчанию («Defaults») и  просматривать информа-
цию об инструменте.

Предварительный просмотр обеспечивает краткую 
предварительную визуализацию того, как будет воспри-
ниматься звук, если эффект будет применен с  текущи-
ми настройками, без внесения фактических изменений 
в  звук. Продолжительность предварительного просмо-
тра определяется вашими настройками в меню Правка →  
Настройки → Воспроизведение, для которых предвари-
тельный просмотр по умолчанию составляет 6 секунд.

Кнопка «OK» применяет эффект к выбранному звуку 
с текущими настройками эффекта.

Кнопка «Отменить» прерывает эффект и  оставляет 
звук без изменений.

Рассмотрим пример применения штатной ревер-
берации к  аудиодорожке. Для наглядного примера 
воспользуемся предварительной установкой Вокал I 
и Вокал II 1. Этот метод использует встроенный, предва-

1 Прим.автора. Всегда добавляйте несколько секунд тишины к  любой 
дорожке, к  которой вы собираетесь применить эффект реверберации. 
Хвост реверберации будет продолжаться в течение нескольких секунд 

рительно установленный Вокал II. В качестве альтерна-
тивы, Вокал I производит более мягкую, менее замет-
ную реверберацию. Для продвинутых пользователей 
любая предварительная установка может быть исполь-
зована в качестве отправной точки для создания новых 
предварительных установок.

1. 1) Убедитесь, что в  конце режима аудио есть не-
сколько секунд тишины, чтобы последняя нота 
могла исчезнуть естественным образом. При не-
обходимости добавьте несколько секунд тишины 
в конец трека.

2. 2) Выберите аудиотрек, содержащий запись вокала.
3. 3) Нажмите «Эффект» → «Реверберация», чтобы за-

пустить эффект реверберации.
4. 4) На  панели «Предварительные настройки» на-

жмите кнопку загрузки, выберите Вокал II из спи-
ска и  нажмите кнопку «ОК». Теперь элементы 
управления будут настроены в  соответствии 
с выбранной предварительной установкой.

5. 5) Для применения эффекта к  сигналу нажмите 
кнопку «OK».

Если вокальная дорожка была в монорежиме, мож-
но создать более «пространственный» эффект ревер-
берации, превратив дорожку в  «стереодорожку» пе-
ред применением эффекта реверберации, как описано 
в действиях 1) — 4) ниже.

Чтобы сохранить эффект реверберации на  отдель-
ной дорожке дублируем дорожку, к которой хотим при-
менить реверберацию, затем применяем эффект ревер-
берации к  дублируемой дорожке, устанавливая режим 
«Только влажный» в  диалоговом окне «Реверберации». 
После этого у  вас появляется возможность управлять 
объёмом реверберации в  конечном миксе, регулируя 
усиления дорожки на  реверберируемой и  исходной 
дорожках. Такой подход даёт вам возможность гибко 
настраивать пропорцию реверберации в любое время, 
после применения эффекта. Теперь схематично распи-
шем действия в виде подробной инструкции. Для более 
длинного резонанса хвоста реверберации добавляем 
несколько (и более) секунд тишины в конец трека. Нажи-
маем на  опцию создания «тишины». Выбираем продол-
жительность тишины (20 секунд — это оптимальное зна-
чение для реализации пышного хвоста реверберации, 
в  стандартных случаях будет достаточно нескольких 
секунд 3–5 секунд), далее действия будут следующими.

1. 1) Нажимаем кнопку «OK», чтобы добавить тишину 
в конце трека.

2. 2) Выбираем всю дорожку, нажав на  пустое место 
на Панели управления дорожкой, или использу-
ем команду (SHIFT + J).

после окончания звука. Если вы не добавите тишину в конец трека, ре-
верберация отключится неестественным образом.
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3. 3) Нажимаем опции: «Редактировать» → «Границы 
клипа» → «Присоединить», либо используем со-
четание клавиш (CTRL + J).

4. 4) Продублируем трек, выбрав трек, и вызовем оп-
ции: «Редактировать» → «Дублировать».

5. 5) Выбираем дублирующийся трек на сонограмме.
6. 6) Применяем эффект реверберации к  дублирую-

щемуся треку, убедившись, что режим «Только 
влажный» активен.

7. 7) Воспроизводим треки, затем используем Регуля-
тор усиления на  треке с  реверберацией (влаж-
ной) и на исходном треке, чтобы смикшировать 
желаемый объём результирующей ревербера-
ции. Убеждаемся, что комбинированное уси-
ление достаточно низкое, чтобы не  загорались 
красные индикаторы отсечения в  конце полос 
воспроизведения измерителя громкости прои-
грывания аудиоматериала.

Чтобы применить стереореверберацию к  монофо-
нической дорожке 1, выполняем следующие действия.

8. 8) Добавляем несколько секунд тишины в  конец 
трека.

9. 9) Продублируем трек, выбрав (трек) и  нажав «Ре-
дактировать» → «Дублировать».

10. 10) В  раскрывающемся Меню звуковой дорожки 
на  верхней дорожке выбираем «Создать стере-
отрек».

1 Прим.автора. Часто необходимо добавить реверберацию к монотреку 
(например, к вокалу), но при этом добавить к реверберации стереофо-
нический «разброс» для окраски сигнала. Как правило, звучание будет 
лучше, когда конечный микс представлен стереопанорамой.

11. 11) Выбираем новый стереотрек.
12. 12) Применяем эффект «Реверберация» к треку, вы-

брав подходящее значение для «Стерео диапа-
зона» и  убедившись, что режим «Только влаж-
ный» не активен.

Данный метод можно изложить и в альтернативной 
редакции:

Добавляем несколько секунд тишины в конец трека. 
Дублируем трек (выбираем трек и нажимаем «Редакти-
ровать» → «Дублировать»).

13. 13) Выбираем новый стереотрек.
14. 14) Дублируем трек, выбрав трек и нажав «Редакти-

ровать» → «Дублировать».
15. 15) Выбираем дубликат трека на сонограмме.
16. 16) Применяем эффект реверберации к  дублирую-

щемуся треку, убедившись, что режим «Только 
влажный» находится в активном состоянии.

17. 17) В  раскрывающемся Меню аудиотрека исходного 
трека выбираем команду «Извлечь Моно из Стерео».

18. 18) Удаляем один из двух результирующих монотре-
ков, нажав Кнопку закрытия трека или выбрав 
этот трек, затем выбрав «Треки» → «Удалить» 
треки (этот последний шаг не  является строго 
необходимым, но уменьшает загромождение до-
рожки и даёт понять, что исходная дорожка мо-
нотрековая).

19. 19) Воспроизводим треки. Затем, как и  в  первом 
примере, регулируем усиления ревербераци-
онных (влажных) и оригинальных треков, чтобы 
смикшировать желаемый объём реверберации, 
гарантируя, что результат не обрывается.

Рис. 5. Прототип модуля пружинно-гребенчатой реверберации.
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Как мы видим, перечень штатных функций модуля 
«Реверберация» довольно внушителен, однако, о  чём 
уже говорилось ранее, он может быть недостаточен 
при обработке данных большой сложности там, где 
требуются нестандартные решения, поставленных 
перед оператором звука задач. И здесь стоит обратить 
внимание на язык Nyquist.

Nyquist можно отнести к узкоспециализированным 
языкам программирования, функционал которых при-
зван сопровождать процессы обработки аудиоматериа-
ла и обеспечивать надёжные технические решения при 
нестандартных манипуляциях со звуком. Иначе говоря, 
это инженерный язык, дополняющий визуально-ориен-
тированную опциональную базу штатных средств ре-
дактора Audacity®, направленных на  профессиональ-
ное редактирование аудиоданных.

Говоря о  расширении границ штатных средств 
Audacity®, будет уместным привести пример програм-
мирования на языке Nyquist модуля, который бы имити-
ровал реверберацию с возможностью различных специ-
ализированных настроек. Допустим, в  наши задачи 

входит создание эффекта пружинно-гребенчатой стерео 
реверберации с ротацией сигнала из канала в канал 1.

Пружинно-гребенчатая реверберация — это доста-
точно редкий, но  многофункциональный эффект, ко-
торый может применяться к  различным физическим 
источникам звука, которые записаны и  распределены 
по дорожкам аудиоредактора.

Пружинно-гребенчатая реверберация хорошо при-
менима к  вокалу, струнным и  духовым инструментам, 

1 Прим.автора. Пружинно-гребенчатая реверберация — это акустиче-
ский эффект, который направлен на формирование у слушателя специ-
альной психоакустической картины, в которой описывается непрерыв-
ное постоянное удаление объекта от источника звука, с одновременным 
подмешиванием в  звуковую волну гармонических колебаний, выража-
ющихся в  интервальных плавных нарастаниях сигнала. Эффект может 
использоваться в качестве дизайн шаблона при оформлении аудиоком-
позиций, в кибермедицине — для проверки и тестирования различных 
аппаратов, направленных на улучшение человеческого слуха (включая 
аппараты искусственного преобразования речи в синаптические сигна-
лы), а также в научных целях — для экспериментов в области акустиче-
ской физики (исследования звука в замкнутом и незамкнутом простран-
ствах, генерации шума, исследования волновых процессов).

Рис. 6. Общая схема работы модуля пружинно-гребенчатой реверберации. Схема кратко описывает 
основные процедуры обработки аудиоматериала.
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Рис. 7. Смоделированные в программе Blender™ геометрические пространства замкнутого типа, 
внутри которых может быть успешно генерирована волна пружинно-гребенчатой реверберации.

Рис. 8. Пространство № 1, выбранное нами для проведения акустических экспериментов над 
реверберацией звука.

Рис. 9. Схема траектории распространения аудиосигнала в замкнутом пространстве.

ИНФОРМАТИКА,  ВыЧИСЛИТЕЛьНАЯ  ТЕХНИКА  И  УПРАВЛЕНИЕ

114 Серия: Естественные и технические науки №10-2 октябрь 2022 г.



и используется (вполне применима) для создания уни-
кального акустического дизайна аудиодорожек.

Также пружинно-гребенчатая реверберация мо-
жет быть полезна при реставрационных процедурах 
аудиоматериала и его дальнейшем мультисессионном 
премастеринге, наглядным примером здесь могут слу-
жить процессы, связанные с  дереверберацией звука, 
то  есть, когда необходимо убрать излишние хвосты 
реверберации из  аудиосигнала либо (по  возможно-
сти) заглушить реверберацию полностью. В подобных 
случаях пружинно-гребенчатая реверберация может 
быть использована в качестве «снимка» — образца для 
извлечения из  панорамы аудиосигнала ненужных ар-
тефактов.

Для того, чтобы воспроизвести подобный эффект 
в  редакторе Audacity®, нужно создать Nyquist-модуль, 
который описывал  бы алгоритм такого типа ревербе-
рации. В первую очередь на данном этапе необходимо 
создать прототип Nyquist-модуля, который  бы вобрал 
в  себя все технические инструменты по  настройке 
и  применению к  аудиоматериалу пружинно-гребенча-
той реверберации (рисунок 5).

На прототипе показано, что основными инструмен-
тами управления модулем являются фейдеры (бегунки), 
регулирующие общие пропорции смешивания сигнала, 
применяемые к миксу. Общая схема работы, составлен-
ного нами алгоритма, будет выглядеть следующим об-
разом (рисунок 6).

Сначала происходит ввод данных — это аудиомате-
риал, который изначально уже предзагружен в редак-
тор Audacity® и отображается в виде сонограммы в его 
интерфейсе (программа регистрирует события). Затем 
производится ввод команд через приглашение Nyquist 
(Nyquist Prompt).

Написанный нами сценарий вызывает опции интер-
фейса модуля, которые передают управление сцена-
рию вычисления времени пружинной реверберации 
(вычисляется время наивысшего шага задержки сигна-
ла, измеряемого в секундах).

После этого, программа (когда оператор процес-
са обработки данных определится со временем пру-
жинной реверберации) выполнит маршрутизацию 
по  отношению к  шагу гребенчатой реверберации 
(устанавливается процентное соотношение време-
ни шага гребенчатой реверберации). Одновремен-
но с  этим процессом устанавливается соединение 
со  сценарием общего процесса микширования ау-
диосигнала (интерфейс модуля регистрирует дан-
ные).

Далее предлагается зарезервировать значения ша-
говых пропорций микширования аудиосигнала (оп-
ция устанавливает шаговую пропорцию хвоста гребня 
реверберации). Затем все действия обрабатываются 
языком Nyquist и  превращаются в  пропорционально 
обработанные данные (П.О.Д.), которые передаются 
редактору Audacity® для применения пропорций к ау-
диоматериалу, а  результирующие значения преобра-
зовываются в  обновлённые данные, которые форми-
руют документ и обновляют графическое содержимое 
сонограммы. После применения данной процедуры, 
аудиосигнал будет насыщен данным типом ревербера-
ции.

Пружинно-гребенчатую реверберацию проще всего 
представить в  виде замкнутого пространства, имею-
щего нестандартную геометрию. Для этих целей автор 
сгенерировал в программе Blender™ несколько нестан-
дартных геометрических конструкций (виртуальных 
пространств), внутри которых отклик данного типа ре-
верберации звучал бы более насыщенно (рисунок 7).

Итак, перед нами три пространства, имеющие схо-
жую геометрию, но  отличающихся между собой угла-
ми развёртки. Пространство № 1— характеризуется 
наивысшей степенью отклика пружинной гребёнки. 
Пространство № 2 — олицетворяет плотную пружин-
но-гребенчатую реверберацию, при которой её хвост 
будет превышать уровень плотности отклика полезно-
го сигнала. Пространство № 3 — характеризует рассе-
янную пружинно-гребенчатую реверберацию, отклик 
которой, при перемещении сигнала от угла одной стен-
ки к другой, будет рассыпчатым.

Больше всего представляет интерес пространство 
№ 1, поскольку его геометрия позволяет нам прочув-
ствовать весь спектр гармоник данного типа ревербе-
рации.

Рассмотрим модель пространства № 1, которая обе-
спечивает самый чувствительный уровень отклика пру-
жинной гребёнки.

Примечание: Рисунок демонстрирует распреде-
ление откликов аудиосигнала в  геометрическом про-
странстве № 1.

Уровень отклика пружинной гребёнки определяет-
ся оператором обработки звука. Поскольку мы имити-
руем процесс пружинно-гребенчатой реверберации 
(в  целях прозрачности и  понимания применения по-
добных процессов), автор данного мини исследования 
вправе самостоятельно определить траекторию рас-
пространения аудиосигнала внутри разработанного 
нами пространства.
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рации, для оценки совокупности максимального числа 
из списка 1. if 2 — выполняет тестирование оценки выра-
жения, лежащего в области функции массива (aref ), связ-
ка вводится для оценки уровня диффузии реверберации 
на фазе субканала к которому применяется ротация [17]. 
aref 3 — функция массива, получает элемент массива для 
шины стереорасширения. setq 4 — символьная функ-
ция, осуществляет установку значения символа [18]. 
cons 5 — функция списка, осуществляет создание нового 
узла списка для точки ротации на фазе канала [19].

Чтобы поэкспериментировать с  реверберацией 
и  разобраться в  опциональной настройке Nyquist-мо-
дулей, приведём программный код обычной ревербе-
рации, изложенный на  языке LISP (приложение № 1), 
с  дальнейшей его имплементацией на  языке Nyquist 
(приложение № 2) 6. Структура нижеприведенного про-

параметры для считывания) и появляется это имя печати, оно считыва-
ется как один и  тот  же символ. Это свойство символов делает их под-
ходящими для использования в качестве имён для вещей и в качестве 
специализированных крючков, на которые можно цеплять постоянные 
объекты данных (например, используя список свойств).
1 Прим.автора. Оценка совокупности приведёт к чтению первого выра-
жения от  файла «init.lsp». Выражение будет возвращено как результат 
функции «read». Больше выражений может быть считано из  файла, ис-
пользуя дальнейшие обращения к функции «read». Когда данные закан-
чиваются, чтобы осуществлять дальнейшее чтение, функция «read» воз-
вратится значением «nil».
2 Прим.автора. IF — изначально оператор языка SAL, введённый в Nyquist 
для тестирования оценки выражений (test-expr), если выражение тести-
руется как истина, то  используется оператор (true-stmt), если ложь — 
(false-stmt). Можно также воспользоваться оператором begin-end для 
оценки присутствия более одного оператора (использовать как функ-

цию тогда → ещё).
3 Прим.автора. aref — функция массива, получает энный элемент массива 
(в нашем случае значение «s» — шина стереорасширения). array — соб-
ственно сам массив, n — индекс массива (целое число), returns — значе-
ние элемента массива.
4 Прим.автора. setq — функция устанавливающая значения символа. Пе-
решла в Nyquist от одного из его прародителей LISP. Однако также близ-
кой к Nyquist структуре SAL свойственна функция set. Работает с опера-
торами sym, expr и returns. sym — это устанавливаемый символ (обычно 
заключаемый в кавычки). expr — новое значение, returns возврат нового 
значения.
5 Прим.автора. cons — функция создания нового списка, использует сле-
дующие операторы: expr 1, expr 2 и returns. expr 1— каретка нового узла 
списка, expr 2 — заголовок нового узла списка, returns — новый узел 
списка.
6 Прим.автора. В  приложении № 2 описывается имплементация про-
граммного кода (язык Nyquist), показанного в приложении № 1. Импле-
ментация осуществлена Стивом Далтоном (Steve Daulton) и  выпущена 
под лицензией GPL v.2.0. Оригинальное изложение программного кода 
стандартной реверберации на языке LISP — Роджер Данненберг (Roger 
Dannenberg). Предустановки, разработанные для данного модуля, яв-
ляются интеллектуальным достоянием Уина Бента (Win Bent)*. Важно! 
В описываемом программном коде (приложение № 2) фильтр низких ча-
стот и стерео диапазон воздействуют только на \n реверберацию (субка-
налы воспроизведения), а не на сухой (полезный) сигнал.
* Уин Бент (Win Bent) — американский композитор, исполнитель и музы-
кальный экспериментатор, в том числе в области компьютерной музыки. 
Текущий адрес проживания: г. Остин, штат Техас.

граммного кода, проиллюстрированного в  виде при-
ложений, позволит лучше разобраться в тонкостях на-
стройки классической реверберации. Таким образом, 
автор статьи произвёл анализ возможностей редакто-
ра Audacity® в области компьютерного моделирования 
эффекта реверберации интерфейсно-ориентирован-
ным и программным способами.

Эксперименты, поставленные автором в  ходе ис-
следования, подтвердили возможность использования 
программного комплекса Audacity® в качестве всесто-
роннего развитого средства, обеспечивающего полный 
контроль над процессами обработки аудиоматериала.

Конечно, Audacity® как профессиональный редактор 
звука, продолжает совершенствоваться, выходят его но-
вые версии, которые добавляют разносторонние функции, 
опции которых реализуются через интерфейсную оболоч-
ку программы, однако одно остаётся неизменным — это 
совершенствование мастерства работы над аудиоматери-
алом. В  современных условиях это довольно непростой 
процесс, требующий комплексных, порой полидисципли-
нарных знаний разного рода научных дисциплин.

В первую очередь, это, конечно же, современная ин-
форматика и вычислительная техника, и соответствую-
щие ей навыки работы с различными языками програм-
мирования, включая понимание структур данных, типы 
языков, алгоритмику и прочее.

Во вторую очередь, это дисциплины естественнона-
учного профиля, которые позволяют ориентироваться 
в свойствах звука, такие как физика (акустика), медици-
на (аудиология) и другие уважаемые дисциплины.

В третью очередь, это научные дисциплины, позво-
ляющие формировать творческие замыслы в  данной 
области и  воплощать их с  помощью вычислительной 
техники — это культурология (культура возделывания 
аудиоматериала, его синтез и  воспроизведение, куль-
тура работы с  аудиоданными), психология (основы 
восприятия человеком звуковой информации, знание 
психоакустических свойств звука), а  также некоторые 
другие, родственные им науки.

Статьи подобного толка призваны привнести инно-
вационные методы в исследуемую нами область и до-
полнить современные техники компьютерного редак-
тирования аудиоматериала.

Автор выражает надежду на то, что написанный им 
материал послужит хорошей вспомогательной базой 
для исследователей, занимающихся проблематикой ра-
боты со звуком, а также станет предметом научной дис-
куссии в этой увлекательной области исследований.
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