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1. Uvod

Zvuk je jedna od najznacajnijih pojava u naSoj svakodnevici. Uvelike utje¢e na na$ do-
jam stvarnosti i naSe osjecaje. U glazbi, filmovima, reklamama, video igrama i ostalim

medijima zvuka, audio efekti igraju veliku ulogu u dozivljaju i kvaliteti zvuka.

Audio efekti metode su obrade audio signala koje na neki nacin utjeCu na njegove
karakteristike. Jedna vrsta audio efekata jesu audio efekti u vremenskoj domeni. Ti
efekti doprinose dozivljaju prostora i vremena u zvuku koji ¢ujemo pomocu preslikava-
nja izvornog zvuka te mijeSanjem preslikanog zvuka s izvornim uz odredeni vremenski
pomak. Osnovni efekt u vremenskoj domeni jest efekt kasnjenja, a na njemu se baziraju

ostali efekti od kojih su neki: chorus, flanging i reverb.

U ovom radu razmatrat ¢emo teorijsku pozadinu audio efekata u viemenskoj domeni,
pobliZe objasniti princip rada efekta kaSnjenja, objasniti ostale efekte koji se baziraju na
efektu kaSnjenja te razmotriti programsku implementaciju efekta kasnjenja u stvarnom

vremenu.



2. Obrada audio signala u vremen-
skoj domeni

2.1. Zvuk

Zvuk je mehanicki val koji nastaje titranjem izvora zvuka. Kako izvor titra, u mediju
nastaje poremecaj tlaka koji se prenosi preko susjednih Cestica najceS¢e u obliku longi-
tudinalnog vala. To je val u kojem Cestice titraju u smjeru Sirenja vala. Zvuk se u tekuci-

nama i plinovima $iri longitudinalno, dok se u krutinama moZe S§iriti i transverzalno.
Osnovna svojstva zvuka su:

1. Frekvencija: oznacava broj ponavljajucih ciklusa valnog oblika u jednoj sekundi.
Mjeri se u hercima (Hz), te odreduje visinu tona. Ljudi naj¢es¢e mogu ¢uti tonove
od 20 Hz do 20 kHz. Tonovi nizi od 20 Hz nazivaju se infrazvuk, a visi od 20 kHz

nazivaju se ultrazvuk.

2. Amplituda: oznacava maksimalnu promjenu tlaka zvu¢nog vala. Ve¢a amplituda
odgovara glasnijem zvuku, dok manja odgovara tiSem. Mjeri se u decibelima (dB).
Decibel oznacava odnos izmedu dvije veli¢ine, a pogodan je zbog logaritamske ve-

licine kojom se veci brojevi mogu prikazati pomoc¢u manjih [[1I].

3. Brzina: oznacava put koji zvuk prevali u jednoj sekundi u nekom mediju. U zraku,

zvuk se Siri brzinom od 343 m/s. Brzina zvuka veca je u vodi i iznosi 1485 m/s.

4. Valna duljina: oznacava udaljenost izmedu dviju tocaka u istoj fazi na dva su-
sjedna vala. Manja valna duljina odgovara viSim frekvencijama, dok vec¢a valna

duljina odgovara nizim frekvencijama.



2.2. Digitalni audio signal

Digitalni audio signal reprezentacija je analognog signala u digitalnom obliku koja se
moZe obradivati, mijenjati i reproducirati. Sastoji se od diskretnih vrijednosti koje pred-
stavljaju uzorke snimljenog zvuka u odredenim vremenskim intervalima. Do tih vrijed-
nosti dolazi se uz pomoc¢ uzorkovanja i kvantizacije.

Uzorkovanje (engl. sampling) je proces kojim se kontinuirani analogni signal pre-
tvara u diskretni digitalni signal. A/D pretvara¢ u odredenim vremenskim intervalima
mjeri vrijednost analognog signala te dobivene vrijednosti pretvara u niz diskretnih uzo-
raka. Na slici gornji graf prikazuje kontinuirani analogni signal, dok donji graf pri-

kazuje digitalni signal dobiven uzorkovanjem u jednakim vremenskim intervalima.
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Slika 2.1. Kontinuirani analogni signal (a), digitalna reprezentacija dobivena uzorkovanjem (b).
Sliku sam napravio pomocu alata GeoGebra.

Frekvencija uzorkovanja vazna je karakteristika uzorkovanja. Oznacava koliko
se puta u sekundi ocita vrijednost analognog signala, a jedno ocitanje odgovara jednom
uzorku. Izrazava se u hercima (Hz), a najces¢e iznosi 44 100 Hz. Pri vi§im frekvencijama
uzorkovanja viSe frekvencije zvuka kvalitetnije se snimaju i reproduciraju. VaZan pojam
kod uzorkovanja jest Nyquistova frekvencija. Po Nyquist-Shannonovu teoremu, frek-
vencija uzorkovanja mora biti najmanje 2 puta veca od najviSe frekvencije koja moZze biti
prisutna u signalu koji se uzorkuje. Kada frekvencija uzorkovanja iznosi 44.1 kHz, to
povlaci da najveca frekvencija koja se moZe uzorkovati bez izobli¢enja iznosi 22.05 kHz,
Sto je zadovoljavajuce s obzirom na to da prosje¢no ljudsko uho ne ¢uje frekvencije vise
od 20 kHz.

Izoblicenja koja nastaju kod uzorkovanja frekvencija viSih od Nyquistove frekvencije



nazivaju se preklapanja (engl. aliasing). Do preklapanja dolazi jer je frekvencija uzor-
kovanja preniska da bi precizno prikazala uzorkovani signal.

Na slici prikazane su dvije sinusoide frekvencija 0.3 f,i 0.7 f,. Kada bi se iz-
vr§ilo uzorkovanje frekvencijom f, u trenutcima oznacenim crvenom to¢kom doslo bi
do uzorkovanja. Na svim mjestima uzorkovanja sinusoide se preklapaju, Sto dovodi do
pogreSnog tumacenja uzorkovanog signala jer uzorci mogu predstavljati i sinusoidu frek-

vencije 0.3 f, kao i onu frekvencije 0.7 f,.
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Slika 2.2. Dvije sinusoide frekvencija 0.3 f i 0.7 f, uzorkovane frekvencijom f,. Sliku sam
napravio pomocu alata GeoGebra i programa Paint.

Sljedeci vazan korak jest kvantizacija (engl. quantization). To je proces pretva-
ranja uzoraka u diskretne vrijednosti koje se mogu prikazati odredenim brojem bitova.
Broj bitova kojim se te vrijednosti prikazuju naziva se bit dubina (engl. bit depth).
Ako je, na primjer, broj bitova kojim se podaci spremaju jednak 8, to znaci da se mozZe
prikazati 256 razlicitih razina signala. Svaki uzorak nastao uzorkovanjem usporeduje se
s dostupnim razinama kvantizacije te se zaokruZuje na najbliZzu razinu. Rezultat zaokru-
Zivanja jest pogreska koja se naziva Sumom kvantizacije. Sto je bit dubina manja, to je
veci Sum kvantizacije. Za kvantizaciju Cesto se koristi od 16 do 32 bita [2].

Brzina prijenosa (engl. bit rate) digitalnog signala oznacava koli¢inu podataka koja se



obradi u jedinici vremena. NajceS¢e se izrazava u bitovima po sekundi. Brzina prijenosa
produkt je frekvencije uzorkovanja, bit dubine i broja kanala koji se koriste. Kada je rije¢
o broju kanala, mono sustavi imaju 1 kanal, stereo sustavi 2 kanala, a surround sustavi
imaju 3 i vi$e kanala. Jednadzba[2.1| predstavlja izraun brzine prijenosa za stereo audio
signal uzorkovan frekvencijom 44.1 kHz s bit dubinom od 16 bitova.

Brzina prijenosa = 44 100 Hz X 16 bit x 2kanala = 1411200 % (2.1)

2.2.1. Obrada digitalnog signala

Diskretni signal niz je vrijednosti koje opisuju amplitudu signala u razli¢itim vremen-
skim tockama. Ulazni signal oznacuje se kao niz vrijednosti x[n], gdje n predstavlja
trenutak u vremenu, dok se izlazni signal oznacuje kao niz vrijednosti y[n]. Jednadzbe

prikazuju ulazni i izlazni signal s N uzoraka.

x[n] = x[0], x[1], ..., x[N — 1]

yln] = y[0], y[1],...,y[N — 1]

(2.2)

JednadZba [2.3[jednadzba je razlike digitalnog filtra u kojem izlaz ovisi o trenutnim i

prethodnim ulazima i izlazima. Konstante b, ..., by i a,, ..., @y nazivaju se koeficijenti.

y[n] = byx[n] + byx[n — 1] + ...+ byx[n — N] —a;y[n — 1] — ... —ayy[n — N] (2.3)

Na slici prikazan je blok dijagram digitalnog filtra ¢ija je jednadZba razlike jed-
nadzba2.3|
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Slika 2.3. Blok dijagram digitalnog filtra. Sliku sam napravio pomoc¢u alata draw.io.

Impulsni odziv h[n] predstavlja izlaz iz sustava kada je ulaz Diracov impuls §[n].
Ulazni signal niz je vrijednosti koje su jednake 0, osim kada je n = 0, tada je vrijed-
nost jednaka 1. Impulsnim odzivom mozZe se analizirati ponaSanje sustava pomocu naj-
jednostavnijeg ulaznog signala. Jednadzbe [2.4] prikazuju matematicki zapis impulsnog

odziva.

h[n] = y[n]
1,n=0 (2.4)
x[n] =46[n] =
0,n#0

Kao primjer, uzmimo jednostavan sustav y[n] = x[n] + ay[n — 1]. U slucaju kad
je koeficijent a jednak 0.5, impulsni odziv h[n] iznosi 1,0.5,0.25,0.125,.... Kako h[n]
konvergira ka nuli, sustav je stabilan. No, u slucaju kad je koeficijent a jednak 2, h[n]|

iznosi 1, 2,4, 8, .... Kako h[n] konvergira ka beskonacnosti, sustav nije stabilan.

2.2.2. Z-transformacija

Z-transformacija matematicki je alat kojim se jednadZbe razlike iz vremenske domene
prebacuju u algebarske jednadzbe u Z-domeni. Koristi se za analizu diskretnih sustava.

Z-transformacija signala x[n] definira se kao:



o0

Z{x[nl} = X(z) = D x[n]z™" (2.5)

n=0

X (z) predstavlja transformirani signal u Z-domeni, a z je kompleksna varijabla defi-

nirana kao z = ¢/%, gdje je w normalizirana frekvencija 27z f / f.

Z-transformacija jednadzbe 2.3]je:

Y(2) = bX(2) + b,z 'X(2) + ... + byz VX(2) — a,z7'Y(2) — ... —ayz VY (z) (2.6)

Prijenosna funkcija H(z) prikazuje omjer Z-transformacija izlaznog signala Y(z) i

ulaznog signala X (z):

-1 -N
_Y(2) B _ by+b,z7' + ...+ byz @7

H(z)=——==
@) Xz A 14az'+..+ayz™VN

Zbog jednostavnijeg prikaza, polinome iz jednadzbe [2.7| prikazujemo kao pozitivne

potencije od z te ih faktoriziramo:

b2+ b2+ by (2= q)(z—q)..(Z2— qn)

H(z) = ZN +a;zZN 1+ .. +ay  T(z-— p1)(z — py)-.(z — py) e

Polovi i nule prijenosne funkcije pokazuju ponasanje i stabilnost sustava. Polovi su
vrijednosti z za koje je nazivnik prijenosne funkcije jednak 0, odnosno za koje funkcija
postaje beskonac¢na. Ako su polovi smjeSteni unutar jedini¢nog kruga, sustav je stabilan,
no ako su oni izvan kruga, sustav je nestabilan i dolazi do rezonancije. Nule su vrijednosti
z za koje je brojnik prijenosne funkcije jednak 0, odnosno za koje je izlaz sustava jednak

0 [3].



3. Efekt kaSnjenja

3.1. Osnove efekta kaSnjenja

Efekt kasnjenja (engl. delay effect) osnovni je efekt kad je rije¢ o audio efektima u
vremenskoj domeni. U najjednostavnijoj izvedbi, nakon Sto se reproducira originalni

audio signal, nakon odredenog vremena kopija tog signala ponovno se reproducira.
Neka je izlazni uzorak audio signala y[n] funkcija ulaznog signala x[n], vremena

odgode N i koeficijenta g zakaSnjelog signala, prikazana jednadZbom

y[n] = x[n] + g % x[n — N| (3.1)

X[l > ° yin]
Delay

Y

Slika 3.1. Blok dijagram osnovnog efekta kasnjenja. Sliku sam napravio pomocu alata draw.io.

Na slici prikazan je blok dijagram osnovnog efekta kasnjenja. Nakon §to signal
ude u sustav, jedna kopija Salje se kroz liniju ka$njenja te se mnozi koeficijentom g, a
druga kopija zbraja se sa zaka$njelim signalom koji je proSao kroz liniju kasnjenja te

izlazi iz sustava.

Z-transformacija jednadzbe [3.1 glasi:



Y(z)=X(z)+g*X(z)«zN

N
H(z)=@=1+g*z‘N=Z :;g
z z

(3.2)

Prijenosna funkcija iz jednadzbi |3.2) nema polove izvan jedini¢nog kruga te je stoga

osnovni efekt kasnjenja stabilan sustav.

Dodavanjem povratne veze (engl. feedback) u sustav, signal se konstantno vra¢a na
pocetak sustava. Vraceni signal zauvijek ostaje u sustavu, no ako je koeficijent pojaca-
nja povratne veze manji od 1, ponavljani signal u nekom trenutku postaje neCujan. Jed-
nadzba3.3|prikazuje kakav je izlazni signal uz dodatak povratne veze. Komponenta d[n]
opisuje zakasnjeli signal x[n — N'] uz dodatak prethodno zakasnjelog signala umnozenog

s koeficijentom gpp.

yln] = x[n] + g = d[n]
(3.3)
d[n] = x[n — N] + gpp * d[n — N]

9FE

x[n]

m i

Y
©
Y

Delay

Slika 3.2. Blok dijagram efekta kaSnjenja s povratnom vezom. Sliku sam napravio pomocu alata
draw.io.

Na slici prikazan je blok dijagram efekta kaSnjenja s povratnom vezom. Jedna
kopija ulaznog signala zbraja se s signalom vra¢enim putem povratne veze, prolazi kroz
liniju ka$njenja nakon koje se jedna kopija Salje povratnom vezom i mnoZi koeficijentom
grp, a druga se mnozi koeficijentom g i zbraja se s drugom kopijom ulaznog signala te
izlazi iz sustava.

Kako bismo izlaz izrazili isklju¢ivo pomocu x i y uzoraka, u prvoj jednadzbi iz jed-

nadzbi [3.4] potrebno je supstituirati d[n — N] pomoc¢u druge jednadzbe iz jednadzbi

9



Zatim se iz dobivene jednadZbe izrazi d[n], koji se supstituira pomocu prve jednadzbe iz
jednadzbi [3.3| Posljednja jednadZba prikazuje izlazni uzorak y[n] kao funkciju ulaznog

signala te prethodnog ulaznog i izlaznog uzorka.

yln—N]=x[n—N]+g=d[n—N]
g (3.4)
yln —N] =x[n—-N]+ — * (d[n] — x[n — N])
8FB
Nakon supstitucije d[n — N, supstituira se d[n] pomocu prve jednadZbe iz|3.3|te se
tako dobije jednadzba3.5]u kojoj je izlazni uzorak y[n] prikazan kao funkcija zakasnjelog

izlaza y[n — N|, ulaza x[n] i zaka$njelog ulaza x[n — N].

yln] = grp * y[n — N1+ x[n] + (g — grp) * x[n — N| (3.5)

Z-transformacija jednadzbe [3.5glasi:

Y(2) = grp # Y(2) x 27N = X(2) + (g — grp) * X(2) x z7N

_ Y(2) _ 1+2z7N (g — gpp) _ zZN + g — gpp
X(z) 1—2zN % gpp zN — gpp

(3.6)
H(z)

Prijenosna funkcija iz jednadzbi[3.6 polove ima unutar jedini¢nog kruga u slu¢aju kad
je koeficijent pojacanja povratne veze gz manji od 1, §to znaci da je tada sustav stabilan.
Ako je koeficijent jednak 1, polovi su to¢no na jedini¢nog krugu, $to znaci da je sustav
na granici stabilnosti. Kad je koeficijent ve¢i od 1, polovi su izvan jedini¢nog kruga, §to
znaci da je sustav nestabilan jer ¢e amplituda izlaznog signala konstantno rasti. Zvuk

postaje sve glasniji te dolazi do Suma i izobli¢enja signala.

10



3.2. Ostale izvedbe efekta kaSnjenja

Multi-tap kaSnjenje efekt je kaSnjenja kod kojeg u liniji kasnjenja postoji viSe tapova.
Tapom se naziva trenutak kad signal izlazi iz linije kaSnjenja, a svaki tap moZe imati raz-
li¢ito vrijeme kasnjenja i razliciti koeficijent pojacanja.

Na slici prikazan je blok dijagram multi-tap efekta kaSnjenja s 3 fapa. Jedna
kopija ulaznog signala Salje se prema izlazu, a druga prema tapovima. Nakon svakog
vremena kasnjenja svakog tapa jedna kopija signala $alje se prema idu¢em tapu, dok se
druga mnoZi koeficijentom pojacanja i zbraja s ulaznim signalom. Nakon svih tapova,

signal dolazi do jo$ jednog kasnjenja i povratnom vezom vraca se na pocetak sustava.

i
<

9rB

x[n]

Y
Y

Delay Delay» Delay; Delay,

+ > + > + >
N N N

Slika 3.3. Blok dijagram multi-tap efekta kasnjenja. Sliku sam napravio pomocu alata draw.io.

Ping-pong kasnjenje efekt je kaSnjenja koji je moguce ostvariti kod sustava s viSe
kanala. ZakaSnjeli signal naizmjeni¢no se Salje izmedu kanala i time dolazi do efekta
odskakivanja, kao kod ping-pong loptice. Kod stereo sustava, postoje dvije linije kas-
njenja, koje signal izmjenjuju preko povratnih veza. Na ulaze linija kaSnjenja moZe biti
doveden isti signal, no moZe biti i razlicit.

Nasslici[3.4]prikazan je blok dijagram ping-pong efekta kagnjenja u stereo sustavu. Na
svaku liniju kaSnjenja doveden je zaseban ulazni signal. Jedna kopija ulaznog signala Sa-
lje se na izlaz sustava, dok se druga mnozi koeficijentom pojacanja i zbraja s zakaSnjelim
signalom iz suprotne linije. Nakon prolaska kroz kasnjenje, jedna kopija signala Salje

povratnom vezom u suprotnu liniju, a druga se mnozi koeficijentom pojacanja, zbraja s

11



ulaznim signalom i izlazi iz sustava.

yan]

Xq[n]

Y
[(=]
r

xz[n] yaln]

Y

Slika 3.4. Blok dijagram ping-pong efekta kasnjenja. Sliku sam napravio pomocu alata draw.io.
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4. Efekti bazirani na efektu kasSnjenja

4.1. Chorus efekt

Chorus efekt ime je dobio po tome $to stvara iluziju da se zvuk sastoji od vise zvukova
koji dolaze iz viSe izvora, kao §to je to slucaj u zboru ili orkestru gdje pjevaci i glazbenici
sviraju u isto vrijeme.

Jednadzba prikazuje kako izlazni signal y[n] ovisi o trenutnom i zaka$njelom
ulaznom signalu. M[n] predstavlja promjenjivu vrijednost kagnjenja. Vrijednost M[n]
odredena je niskofrekvencijskim oscilatorom (engl. low frequency oscillator), Sto je gene-
rator signala niske frekvencije (najcesce sinusnog oblika [2]]).

Na slici prikazan je blok dijagram chorus efekta. Generator signala LFO utjece

na vrijeme kasnjenja ulaznog signala. Kod ovog efekta ne postoji povratna veza.

yln] = x[n] + gx[n — M[n]] (4.1)

LFO

x[n] yln]

Y

> Delay M(n)

Slika 4.1. Blok dijagram chorus efekta. Sliku sam napravio pomocu alata draw.io.

Osnovni parametri chorus efekta su:
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1. Dubina: odnos zakaSnjelog i originalnog signala. Pri vrijednosti 0, izlazni signal

jednak je ulaznom i nema efekta, dok je pri vrijednosti 1 efekt najizraZeniji.
2. KaSnjenje: vrijednost osnovnog kasnjenja. NajceSce iznosi od 20 do 30 ms.

3. Raspon modulacije: amplituda signala u LFO-u. Utjece na vrijednost M[n]. Naj-

¢eSce iznosi od 1 do 10 ms.

4. Brzina modulacije: vrijednost frekvencije signala u LFO-u. Najc¢eSc¢e iznosi od

0.1 do 3 Hz.

4.2. Flanging efekt

Flanging efekt zvuku dodaje efekt "leprSavosti”. Kao i kod chorus efekta, iznos kaSnje-
nja moduliran je LFO-om, no sveukupna vrijednost kasnjenja je manja. Posljedica vrlo
kratkog kasnjenja jesu konstruktivne i destruktivne interferencije signala. Ako su origi-
nalni i zakaSnjeli signal u fazi, kod izlaznog signala dolazi do frekvencijskog pojacanja,
Sto je konstruktivna interferencija. No, ako su ta dva signala u protufazi, kod izlaznog
signala dolazi do frekvencijskog pojacanja, Sto je destruktivna interferencija.

Jednadzba 4.2|ista je kao kod chorus efekta, gdje M|[n] predstavlja varijabilnu vrijed-
nost kaSnjenja.

Na slici{4.2]prikazan je blok dijagram flanging efekta s povratnom vezom, no ona nije

obavezna.

yln] = x[n] + gx[n — M[n]] (4.2)
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Slika 4.2. Blok dijagram flanging efekta s povratnom vezom. Sliku sam napravio pomocu alata
draw.io.

Osnovni parametri flanging efekta su:

1. Dubina: odnos zakaSnjelog i originalnog signala.

2. KaSnjenje: vrijednost osnovnog kasnjenja. NajceS¢e iznosi od 1 do 10 ms.

3. Raspon modulacije: amplituda signala u LFO-u. Naj¢eS¢e iznosi od 1 do 10 ms.

4. Brzina modulacije: vrijednost frekvencije signala u LFO-u. Najce$¢e iznosi od

0.1 do 10 Hz.

5. Koeficijent povratne veze: vrijednost pojaanja povratne veze.

4.3. Reverb efekt

Reverb efekt (efekt odjeka) bazira se na nacinu na koji zvuk dolazi od svog izvora do
sluSatelja u prostoriji. Osim direktnog puta do sluSatelja, zvuk se reflektira od povrSina
prostorije, a te refleksije imaju razli¢ita vriemena ka$njenja i razine intenziteta te se dijele
na rane i kasne refleksije. Broj i intenzitet refleksija odreden je veli¢inom i oblikom
prostorije te materijalom povrSina u prostoriji.

Gate reverb izvedba je ovog efekta s odredenim vremenom trajanja odjeka. Dodatni
parametri kojima se mogu podeSavati karakteristike efekta kod ove izvedbe: gate time,
gate decay time i gate threshold.

Reverse reverb izvedba je ovog efekta na nacin da se iz tiSih refleksija ide ka glasnijima.

Osnovni parametri reverb efekta su:
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. Vrijeme odjeka: vrijednost trajanja odjeka. Naj¢eS¢e u milisekundama.

. Predelay: vrijednost kasnjenja ranih i kasnih odjeka.
. Dubina: odnos originalnog signala i odjeka.

. Difuzija: koli¢ina ranih refleksija

. Gustoca: koli¢ina kasnih refleksija.

. Filtriranje: jaCina guSenja visokih frekvencija.

. Gate time: vrijeme trajanja odjeka.

. Gate decay time: brzina jenjavanja odjeka.

. Gate threshold: razina signala na kojoj odjek prestaje.
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5. Programska izvedba efekta kasSnjenja

Programska implementacija napravljena je u programskom jeziku C++ koriStenjem rad-
nog okvira JUCE u razvojnom okruZenju Visual Studio 2022. Implementacija je razvi-
jenai testirana na racunalu s procesorom AMD Ryzen 5 5600H, 16 GB radne memorije i

operacijskim sustavom Windows 10.

5.1. Radni okvir JUCE

JUCE (Jules’ Utility Class Extensions) radni je okvir otvorenog koda koji se koristi za iz-
radu racunalnih i mobilnih audio aplikacija i razvoj dodataka (engl. plug-in). Nastao je
2004. godine, a danas je dostupan u 7. inacici. Znacajke kojima se ovaj radni okvir istice

jesu:

- podrska za platforme Windows, Linux, macOs, Android i iOS,
- ugradene komponente za obradu zvuka,

- graficko korisnicko sucelje.

JUCE omogucuje jednostavno koriStenje standardnih C++ biblioteka, $to pruza Sirok
spektar mogucnosti za razvijanje kako jednostavnih, tako i kompleksnih audio aplikacija
i dodataka. Modularna arhitektura omogucuje odabir i koriStenje samo onih dijelova

radnog okvira koji su potrebni, ¢cime dolazi do optimiziranja performansi aplikacija.

Kada je rije¢ o razvoju dodataka, JUCE pruZa podr$ku za razvoj dodataka u forma-
tima VST3, AU i AAX. Sveobuhvatna podrska postoji za audio ulaze i izlaze, a takoder
i za MIDI kontrolere. Za ovaj radni okvir postoji opSirna dokumentacija i mnostvo iz-
vora informacija na internetu, $to rezultira olak§anjem ucenja koriStenja okvira i razvoja

novih projekata.
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5.2. Implementacija

Cilj programskog dijela ovog rada bila je izvedba efekta kaSnjenja u stvarnom vremenu

s moguc¢nosti podeSavanja osnovnih parametara.

5.2.1. Organizacija projekta

Rad se sastoji od tri datoteke koje zajedno Cine osnovu aplikacije. Kako JUCE automat-
ski generira osnovnu strukturu projekta, odmah se moze poceti s dodavanjem Zeljenih

funkcionalnosti aplikacije. Tri datoteke koje ¢ine ovaj projekt jesu:

1. Main.cpp: Ova datoteka sadrzi osnovni kod za pokretanje aplikacije. U vecini
C++ aplikacija u ovoj datoteci nalazila bi se main () funkcija, ali ona je u kontek-
stu radnog okvira JUCE zamijenjena makro naredbom START_JUCE_APPLICATION,
koja aplikaciju inicijalizira pomocu klase DelayApplication. Unutar te klase sa-
drZana je funkcija initialise() koja je zaduZena za inicijalizaciju glavnog pro-
zora aplikacije, poziva se pri pokretanju programa, a u njoj se kreira objekt klase
MainWindow. Klasa MainWindow postavlja osnovne parametre prozora aplikacije.
Za pravilno zatvaranje aplikacije zasluzne su funkcije shutdown() i

systemRequestedQuit ().

2. MainComponent.h: Ova zaglavna datoteka sadrZi deklaraciju klase
MainComponent koja predstavlja glavnu komponentu aplikacije. Ova klasa naslje-
duje klase juce::AudioAppComponent i juce::Slider::Listener, §to omogu-
¢uje obradu audio signala i upravljanje klizac¢ima iz korisni¢kog sucelja. Unutar
klase deklarirane su funkcije klju¢ne za obradu audio signala kao $to su
prepareToPlay() i getNextAudioBlock(), te funkcije koje omogucuju reakcije
na interakcije s kliza¢ima kao §tosu sliderValueChanged () i sliderDragEnded ().
Klasa sadrzi i privatne ¢lanove koji predstavljaju graficke komponente korisni¢-
kogsucelja, te juce: :dsp: :DelayLine objekt kojim se omogucuje implementacija

glavne funkcionalnosti efekta kaSnjenja.

3. MainComponent.cpp: Ova datoteka sadrZi sav kod klju¢an za implementaciju

efekta kasnjenja. Detaljniji opis sadrzaja ove datoteke nalazi se u potpoglavlju

5.2.3]

18



5.2.2. Graficko korisnicko sucelje

Graficko korisnicko sucelje, prikazano na slici razvijeno je pomoc¢u radnog okvira

JUCE.

Windows Audio

Speaker (Realtek(R) Audio) ~ Test

Microphane Array (Realtek(R) Audio) ~ | II

v Output channel 1

v | Output channel 2
v Input channel 1
¥ | Input channel 2
48000 Hz

512 samples (10.7 ms)

Slika 5.1. Graficko korisnicko sucelje aplikacije za efekt kasnjenja.

Graficko korisnic¢ko sucelje podijeljeno je u dva dijela: dio s kliza¢ima za upravlja-
nje parametrima efekta kaSnjenja i dio s izbornicima za upravljanje postavkama audio

uredaja.

Dio s kliza¢ima za upravljanje parametrima efekta kasnjenja smjesten je u gornjem
dijelu sucelja. Sastoji se od tri klizaca, a iznad svakog je smjeSten naziv parametra kojim

se upravlja, a ispod klizaca nalaze se trenutne brojcane vrijednosti parametara.

Lijevim klizaCem mijenja se vrijednost povratne veze (engl. feedback), a vrijednosti
klizaca su u granicama od 0% do 100%. Pri vrijednosti od 0% nema povratne veze i iz-

lazni audio signal je jednak ulaznom. Pri niZim vrijednostima audio signal ponavlja se
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manji broj puta, a pri ve¢im vrijednostima ponavlja se viSe puta. Pri vrijednosti od 100%,
audio signal ponavlja se beskona¢no mnogo puta, to jest sve dok korisnik klizacem ne
promijeni vrijednost.

Srednjim klizatem mijenja se vrijeme izmedu ulaznog i zakaSnjelog audio signala
(engl. delay time), a vrijednosti klizaca su u granicama od 0 ms do 2000 ms. Pri vri-
jednosti od 0 ms nema kasnjenja izmedu ulaznog i zaka$njelog signala i stoga je izlazni
audio signal jednak ulaznom.

Desnim klizacem mijenja se omjer "suhog” i "mokrog” audio signala (engl. dry/wet
mix), a vrijednosti klizac¢a su u granicama od 0% do 100%. Pri vrijednosti od 0% potpuno
prevladava "suhi” signal, te je zbog toga izlazni signal jednak ulaznom, a pri vrijednosti

od 100% izlazni signal iskljucivo je obradeni signal.

Dio s izbornicima za upravljanje postavkama audio uredaja smjesSten je u donjem
dijelu sucelja. Sastoji se od juce: :AudioDeviceSelectorComponent komponente koja

sadrzi 7 izbornika. SadrZani izbornici su:

1. Izbornik tipa audio uredaja: omogucuje odabir tipa audio sustava podrzanih od
strane racunala. Odabir utjece na opcije drugih izbornika.

2. Izbornik izlaznog uredaja: omogucuje odabir uredaja koji ¢e se koristiti za repro-
dukciju zvuka.

3. Izbornik ulaznog uredaja: omogucuje odabir uredaja koji ¢e se koristiti za snimanje
zvuka.

4. Izbornik aktivnih izlaznih kanala: omogucuje odabir kanala izlaznog uredaja koji
¢e se koristiti za reprodukciju zvuka.

5. Izbornik aktivnih ulaznih uredaja: omogucuje odabir kanala ulaznog uredaja koji
¢e se koristiti za snimanje zvuka.

6. Izbornik stope uzorkovanja: omogucuje odabir stope uzorkovanja koja ¢e se koris-
titi za audio uredaje.

7. Izbornik veli¢ine meduspremnika: omogucuje odabir veli¢ine meduspremnika koja

¢e se koristiti.
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5.2.3. Glavne funkcionalnosti

U datoteci MainComponent.cpp implementirana je klasa MainComponent i definira se

njeno ponasanje. Navedena klasa upravlja svim klju¢nim funkcionalnostima aplikacije.

Klasa MainComponent glavna je komponenta aplikacije. Nasljeduje klasu
juce::AudioAppComponent, koja je temeljna klasa za rad na audio aplikacijama i omogu-
¢uje upravljanje audio ulazima i izlazima.

U konstruktoru inicijalizira se objekt otherDeviceManager pomocu initialise() me-
tode. Time se otvara set audio uredaja. Pomoc¢u metode reset(), audioSettings biva postav-
ljen na novu instancu juce::AudioDeviceSelectorComponent, Sto omogucuje odabir audio
uredaja i ostalih postavki unutar sucelja aplikacije. Poziva se funkcija design(), u kojoj
se definira sav raspored i izgled vizualnih elemenata u korisnickom sucelju te se svakom
klizacu dodaje slusatelj (engl. listener). Funkcija setSize() postavlja dimenzije prozora
aplikacije. Na posljetku provjerava se jesu li potrebne dozvole za snimanje zvuka te se
zahtijevaju po potrebi. Nakon toga inicijaliziraju se dva ulazna i izlazna audio kanala
pomocu funkcije setAudioChannels(). U destruktoru pomocu funkcije shutdownAudio()
na siguran se nacin iskljucuju audio uredaji i oslobadaju se koriSteni resursi pri izlasku
iz aplikacije.

Funkcija sliderValueChanged() sluZi za obradu promjena vrijednosti klizaca. Funk-
cija biva automatski pozvana svaki put kada se promijeni poloZaj nekog od klizaca. Slu-
Satelj (engl. listener) je komponenta koja "slusa” promjene na pojedinom klizacu i obavje-
Stava ovu funkciju svaki put kada dode do interakcije s klizacem. U funkciji se provjerava
na kojem klizac¢u se dogodila promjena, zatim se pomoc¢u metode getValue() dobiva broj-
¢ana vrijednost tipa double, ona se mnozi odgovaraju¢im brojem te se dobiveni rezultat,
nakon pretvorbe u cjelobrojnu vrijednost pomocu operacije static_cast, sprema u varija-
blu. Ta varijabla se nadalje koristi da bi se pomoc¢u metode setText() postavila vrijednost
ispod odgovarajuceg klizaca u korisnickom sucelju.

Funkcija prepareToPlay() poziva se na pocetku rada aplikacije ili pri promjeni neke
od postavki audio uredaja. Sluzi za inicijalizaciju i pripremu audio procesiranja te osigu-
rava da su svi procesi koji rade s audio signalom pravilno konfigurirani. Funkcija prima

2 parametra:

1. samplesPerBlockExpected: oCekivani broj uzoraka po bloku koji ¢e biti obradeni. To
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je broj uzoraka koji ¢e meduspremnik sadrZavati pri svakom prolazu procesiranja.
2. sampleRate: frekvencija uzorkovanja izraZena u Hz. To je broj uzoraka audio sig-

nala koji se obraduje u sekundi.

U funkciji stvara se juce::dsp::ProcessSpec struktura, koja sadrZava osnovne informacije
o konfiguraciji audio uredaja kao S$to su frekvencija uzorkovanja, maksimalna veli¢ina
blokova i broj kanala.

Nadalje, pomo¢u metode reset(), ponovno se postavljaju unutarnje varijable objekta
myDelay. Objekt myDelay instanca je klase juce::dsp::DelayLine, koja implementira liniju
ka$njenja, Sto je osnovna komponenta izvedbe efekta kaSnjenja. Zatim se pomoc¢u me-
tode prepare() i postavljenih specifikacija prethodno navedene strukture objekt myDelay
inicijalizira kako bi bio spreman za rad. Na kraju, frekvencija uzorkovanja dobivena iz
parametra funkcije sprema se u varijablu mySampleRate.

Nakon poziva prepareToPlay() funkcije, funkcija getNextAudioBlock() poziva se kon-
tinuirano kako bi dohvatila dolazne audio blokove, obradila ih te generirala izlazni audio
signal. Ova funkcija uobicajeno se poziva na sistemskoj niti visokog prioriteta [4]]. Ulazni
parametar ove funkcije jest referenca na strukturu juce::AudioSourceChannellnfo, ime-
nom bufferToFill, koja sadrZi informacije o meduspremniku u kojem je spremljen niz
uzoraka ulaznog audio signala.

Varijabla currentAudioDevice pokazivac je na audio uredaj koji je trenutno u uporabi,
a dobiven je pomocu metode getCurrentAudioDevice(). Varijable totalNumInputChan-
nels i totalNumOutputChannels predstavljaju trenutni broj aktivnih kanala ulaznog, od-
nosno izlaznog audio uredaja. Nakon inicijalizacije navedenih varijabli, ako je aktivno
viSe izlaznih nego ulaznih kanala, pomocu for petlje brisu se kanali u meduspremniku
koji se ne koriste.

Nadalje, u varijable feedbackValue i dryWetValue spremaju se trenutne vrijednosti od-
govarajucih klizaca. U slucaju da je bilo koja od tih varijabli jednaka 0, objekt myDelay
prestaje dodavati efekt kasnjenja u izlazni audio signal. No, ako su obje varijable razli-
Cite od 0, dolazi se do ugnijeZdene for petlje. Vanjska petlja iterira toliko puta koliko je
uzoraka spremljenih u meduspremniku, dok unutarnja petlja iterira jednako koliko ima
aktivnih kanala.

Varijable inSamples i outSamples pokazivaci su koji iz bufferToFill metodama ge-

tReadPointer() i getWritePointer dobivaju pristup nizovima koji sadrze ulazne i izlazne
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uzorke audio signala za odredeni kanal. Varijabla inSamples koristi se za Citanje trenut-
nih uzoraka audio signala u odredenom kanalu, dok se varijabla outSamples koristi za
pisanje obradenih uzoraka audio signala u isti kanal.

1z objekta myDelay, pomoc¢u metode popSample(), u varijablu delayedSample sprema
se uzorak audio signala iz trenutnog kanala. Slijedi izra¢un novog uzorka inDelay, koji
se dobiva zbrajanjem trenutnog ulaznog uzorka i umnoska varijabli feedbackValue i de-
layedSample. Dobiveni uzorak vraca se u objekt myDelay u trenutni kanal. Na kraju,
izlazni uzorak dobiva se zbrajanjem ulaznog i zakaSnjelog uzorka, ulazni uzorak pom-
nozen vrijednoscu (1 - dryWetValue), a zakaSnjeli vrijedno$¢u varijable dryWetValue.

Nakon prolaza svih iteracija ugnijeZdenih petlji, funkcija getNextAudioBlock() po-

novno se poziva, a to se dogada sve dok rad aplikacije nije prekinut.
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6. Zakljucak

U ovome radu glavna tema bili su nacini obrade digitalnog audio signala u vremenskoj
domeni, s posebnim naglaskom na efekt kasnjenja. U uvodnom dijelu predstavljene su
osnovne karakteristike zvuka i digitalnog audio signala, ukljuc¢uju¢i procese uzorkova-
nja, kvantizacije i Z-transformacije.

U nastavku rada detaljno je analiziran efekt kaSnjenja. Opisane su i analizirane os-
novna izvedba i izvedba s povratnom vezom, kao i multitap i ping-pong izvedbe. Opisane
su osnove efekata baziranih na efektu kas$njenja, poput chorus, flanging i reverb efekata.
Opisani su njihovi osnovni parametri.

Opisana je programska izvedba efekta ka$njenja, napravljena u radnom okviru JUCE.
Opisana je organizacija projekta, objasnjeno je graficko korisnicko sucelje aplikacije, te
se objaSnjene glavne funkcionalnosti aplikacije. U budu¢em radu na aplikaciji, imple-
mentacija efekata poput chorus i reverb efekta korisniku bi pruZila vise moguénosti obli-

kovanja zvuka.
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Sazetak

Audio efekti u vremenskoj domeni

Zvuk je dio naSe svakodnevice, a u digitalnom obliku obogac¢ujemo ga koristec¢i audio
efekte. Digitalni audio signal dobiva se uzorkovanjem i kvantizacijom, dok za analizu
sustava koristimo Z-transformacija. Efekti u vremenskoj domeni doprinose doZivljaju
prostora i vremena u zvuku,a osnovni medu njima je efekt kaSnjenja. Njegove izvedbe
ukljucuju multi-tap i ping-pong efekte kasnjenja. Efekti poput chorus, flanging i reverb
efekta baziraju se na efektu kasnjenja. Efekt kaSnjenja programski je implementiran ko-
riste¢i radni okvir JUCE. Aplikacija korisniku omogucuje kontrolu osnovnih parametara

efekta.

Kljucne rije¢i: zvuk, audio efekti, digitalni audio signal, vremenska domena, efekt

kasnjenja, JUCE

26



Abstract

Time domain audio effects

Sound is a part of our everyday lives, and in digital form we enrich it by using au-
dio effects. A digital audio signal is obtained by sampling and quantization, while for
system analysis we use Z-transform. Effects in the time domain contribute to the expe-
rience of space and time in sound, and the main one among them is the delay effect. Its
forms include multi-tap and ping-pong delay effects. Effects like chorus, flanging, and
reverb effects are based on the delay effect. The delay effect is programmatically imple-
mented by using the JUCE framework. The application allows users to control the basic

parameters of the effect.

Keywords: sound, audio effects, digital audio signal, time domain, delay effect, JUCE
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