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1. YBo/,

MpBa rpamodoHCcKa naoYa 3a Ynje cHUMare je KopuwheH MUMKPODOH M €NEKTPOHCKO MojavyaBarbe
3BYKa je nsgata 1920. roguHe [1]. Tume je y npoAyKLUMjM 3BYKa OTMOYEa epa TEXHOJIOMMje 3aCHOBaHe
Ha aHa/IOFTHOM eNIeKTPMYHOM CUrHany. HapeaHux aeueHnja npoayKLunja 3ByKa ce pasBuja 3ajegHo ca
YCNOHOM My3MYKe UHAYCTPUje, paaunja, Tenesmsnje n punma. AnrutanHa TexHoaoruja y npoayKumnju
3BYKa Nouunkbe ga ce nojassbyje 1970-Tux roanHa, a 1982. rogmHe je Ha TPKULWITE M3ALWAO0 KOMMAKT
Auck (CD) Kao aurutTanHuM Hocad 3ByKa Koju je novyeo Aa 3amekrbyje rpamodoHcKke naode. Tokom 1990-
TUX FOANHA AUTMTa HA TEXHO/I0TUja NOYMHbe Aa 3ay3MMa LLeHTPaIHO MECTO Y CTyAujuma 3a NpoayKumjy
3BYKa.

OBaj pag onucyje anaTte 3a AUrUTasHY NPOAYKUM]Yy 3BYKA YK/bydyjyhu nuTamba gurutanHe obpage
CUTHasa Ha Kojoj ce 6a3mpa BehunHa anaTta, Kao U NMTarba ayToMmaTusauuje nocsiosa Koju ce obassbajy
Kopuwherem anata 3a AUrMTasHy NpoayKLUMjy 3BYKa.

Y nornas/by HakoH YBOAHOr je AaT ynopeaHW MPWKas aHaNorHor M AUTUTANHOT MPOAYKLUMjCKOr
OKpY:Ketba.

Y Tpehem nornass/by je AeTa/bHO OMMCaHa QYHKUMOHANHOCT AUrMTanHe ayamMo pajHe CTaHuue ca
nocebHUM OCBPTOM Ha AUTUTA/IHY ayaMo pagHy cTaHuly Reaper.

YerBpTO nornassbe je nocseheHo AUrMTANHOM 3anucy M TeXHWMKamMa AurutanHe obpase 3By4HOr
curHana. Ha noyeTky nornassba ce objalwirbaBa MaTeMaTUUKM MOAEN AUTUTANHOT CUTHaNa, HaKoH Yera
je maT jegHocTaBaH npumep aurntanHe obpage 3ByvyHor curHana. [pyrvm neo nornassma je nocseheH
®ypurjeoBom pasBojy U AUCKPeTHO] Pypunjeosoj TpaHchopMaLLMju, NOYEBLUN O TEOPWUjCKUX OCHOBA U
3aBpLaBajyhu ca npumepom nporpama 3a CneKTpasiHy aHan3y y Nporpamckom jesmky Python.

MeTo nornaesbe je nocseheHo Npobiemy BpeMeHCKE KOpeKLMje OACBMPAHMX TOHOBA Y CHUMKY U
codTBEPCKOM MOAYNY KOjU ayToMaTu3yje jeaHy dpa3y pasa Ha BpeMeHCKUM KopeKunjama. CopTepcku
MOAYN UMNAEMEHTUPA AO0AATHY aAKTUBHOCT Yy AWUIUTANIHOj ayAMO PagHOj CTaHuuu Reaper, a y
UMMNIEMEHTALN|M ce Takohe KOPUCTU NPOrpPamcKu jesuk Python. U3BopHM Kog, codTBEPCKOT MOoAayNa je
baTy npuaory 1.

Ha Kpajy Xenum aa 13pasum 3axBaIHOCT MEHTOPMMA Ha Y/I0XKEHOM BPEMEHY, NOMONK 1 NpeHeceHoM
3Hakby TOKOM M3paje MaTypcKor paja.






2. Op aHanorHe MMKceTe 40 AUTUMTanHe ayano pagHe cCTaHuue

Ha canum 1. WwemaTcKM je NpMKasaHo TUMMYHO aHAIOMHO NPOAYKLMJCKO OKPYKEeHbe, Kao U UTUTANHO
NPOAYKLMJCKO OKPYKEeHEe 3aCHOBAHO Ha AUIMTA/IHOj ayAMO PALHOj CTaHULM.

MOHUTOPU
AHanorHo

NpoayKLMjCKO
OKpYyXeHe

ruTapa

BULLUEKAHAITHN

MarHeTogoH
® MuKceTa i - edekTn
obpapa curHana
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gf()sgigi’léc'(o --------------- AUMATaNHU cUrHasn
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UHTEepdejcoM

UHTepdejc
______________________ m ]o
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PePalial o
di ]
I — - » o
avritanHa ayauo €KCTepHN XapA
MUKPOCPOH pafHa cTaHuua ONCKoBU

Cnuka 1. AHan02HO U QU2UMasnHo MPOOYKYUJCKO OKpyHerbel

1 KopuwheHe cy unyctpaumje us Noun npojekta cnegehux aytopa: Richard Nixon (3By4HuK), Aaron K. Kim (ekctepHu
nHtepoejc), Daniela Baptista (MukpodoH), Francisco Javier Diaz Montejano (knaswujatypa), Alexander Panasovsky



6 AnaTtu 3a AUrMTanHy NpPoayKumjy 3ByKa

Ca nojaBom NpBuMX AUrMTanHMX ypehaja, NpoayKLNjCKO OKPYKeHse je 3anpaBo NocTano XMbpuaHo, WTo
3HaUM O3 Ce KOPWUCTE U aHANOTHE WU AUrUTaNIHE KOMMOHEHTE. YKYCU, HaBMKE U yBepera Yy Be3M
aHanorHe M AuruTanHe TEXHOJIOTMje ce PasfMKyjy mehy npoaykumjckum npodecroHanumma u
My3M4apUMa, TaKO Aa He U3riena CBakm moaepaH CTyAMO Kao LWTO je MPUKA3aHo Yy A0oHeM Aeny C/MKe
1. Hekn npodecnoHanum 1 gasbe KOPUCTe aHaNOrHy MUKCETY Y KOMBUHAUNjK ca AUTMTaAHOM pPagHOM
CTaHULOM, @ HX MNOTMYHO aHa/IorHa NpoAdyKuMja y Kojoj ce paan ca marHeTOPOHCKUM Tpakama Huje
npecrana Aa nocToju.

2.1. AHanorHo NpoAyKLUMjCKO OKpYyXKere

Y poba aHanorHe TexHos0rMje, NPOAYKLUMja 3BYYHUX 3aMnMca KOPUCTUAA je BULLIEKaHaNHe CTyAujcKe
marHetodpoHe (Ha npumep 24 KaHana) 3a pagHe maTtepujane v ABOKaHaAHM (cTepeo) marHeTodoH 3a
dWHanNHM, Tako3BaHM MacTep CHMMaK. MacTep CHMMaK je Aa/be YMHOMaBaH Ha rpamodOHCKUM
naoYama v ayamo Kacetama.

Y cpeauLuTy aHaNorHOT NPOAYKLMJCKOT OKPY3KeHba Hanasm ce MuKceta (engl. mixing console). Ha cavum
2. je doTorpaduija jeaHe aHaNOTHE MUKCETE.

STUDER 900

Cnuka 2. AHanoz2Ha mukcema STUDER 900

lnaBHa QYHKUMja MUKCeTe je Aa BULIE ynasHUX ayAmMo KaHana KombuHyje y jegaH M3nasHu, Tj. ABa
KaHana y cTepeo npogykuuju. Mpu Tome cy Ha nojeaMHMM KaHanuma obuyHo moryha pasHa
nogellaBamra Kao WTo cy:

e JaumHa 3BYyKa, 3a LWITa ce 0BNYHO KOPUCTE BEJIMKMN KNU3HU NMOTEHLMOMETPU Y AHY MUKCETe
(snam cnury 2)

e banaHcuparbe ynasa Ha JIeBM M AleCHU CTEPEO KaHan (MaHoBarbe), Ynme ce MocTUKe Aa
cAywanat, CTeKHe yT1caK rae ce n3Bop 3ByKa Hanasm y Nnpocropy

e MoryhHocT nsbopa kako he 6MTM NnoBe3aHW KaHanu, rpyne KaHana, 4OAaTHM YNasn 1 M31asu
M C/INYHO, 33 LUTA CE KOPUCTM CMCTEM NpPeKnaaqa

(enekTpuuHa rutapa), Iconic (nanton padyHap, BuweKaHanHn marHetodoH), Ralf Schmitzer (CD nnejep), Lee Hills (mukcep) ,
Lucas Rod (cuHTUCaj3ep), Creative Stall (edpektn), Richard Schumann (ekctepHu xapz guUck)



2. 0f aHanorHe muKcete [0 AuUrMTaaHe ayamo pagHe ctaHuue 7

e BanaHc namehy pasnnunTmnx GppeKkBeHLNjCKMX oncera 3ByKa (PpyHKUMja ekBUNaj3epa) unme
Mer,amo 60jy 3ByKa 3a WTA ce 06MYHO KOPUCTU HEKOIMKO POTALMOHUX NOTEHLMOMETaPa

e KopeKuuja guHamMuKe, WITO 3HAYU Aa ce A0AATHO Nojadajy Unm yTuwajy AeoHuue Koje cy
nocebHo rnacHe Unm nocebHo Tnxe

MoaelwaBarba 3a jefaH yaa3HW KaHan cy rpynucaHa y BePTUKA/IHE TpakKe, a y Tpaum ce MOXKe HanasuTu
M mepad HMBOa curHana. ObMYHO ce M NPUK/bYYLM 3a KaboBe Hanase y npasuy oarosapajyhe Tpake
ca 3agre cTpaHe. NocebHe Tpake Mory NocTojaTv 3a rpyne KaHasia U Ha Kpajy MMamo [Be Tpake 3a
NeBU U A,ECHU KaHan raBHoT M3/1a3a.

Ha muKceTy je moryhe nosesatn pasnuumte epekte y 06AUKY 04BOjEHUX MOAY/1A, @ HEKE MUKceTe
nmajy u yrpaheHe edekre.

2.2. [OnrnTanHo NpoAayKLUMjCKO OKpYKerbe

Y AWTUTANHOM NPOAYKUMJCKOM OKpY)Kekby ce yMecTo MarHeTopoHa KOpUCTE pPadyHAPCKU Xapa,
auckosu (ykwydyjyhu SSD anckose). N gasbe MoXKemo cpecTu Aa ce y Hekum dasama npoaykuuje
KopucTe marHeTopoHCKe TpaKe, anu ce AUTUTaZHU AE0 NPOAYKLUMje paan ca AUTUTANHUM 3BYYHUM
3anucom y dajnosuma.

Y NOTNyHO ANTUTAIN30BaHOj NMPOAYKLN|U, KA0 OHOj y AoHEeM Aesly cauKe 1, aHanorHum ypehaju ce mory
CPecTM y 30HU Npe aHaNorHo aurutanHe (Al) KOHBEP3Mje Kao M Yy 30HU HAKOH AUTUTANHO aHANOrHe
(OA) KoHBep3uje, nNpema 3BY4YHMLMMA. Y MpPaKCU ce Yy MHOMMM CTyaujuma KombuHyje ynoTpeba
aHanorHe u gurutanHe obpage M TO ce pPaau Ha PasiMuMTe HauMHe, Ma YaK M Aa ce y npouecy
npoaykumje BuLLe NnyTa KOHBepTYje n3mehy aHaNorHor U AUrMTanHor curHana. Y osom pagy Hehemo
Ja/be ynasutu y petasbe moryher KombuHOBarba aHaNOrHe WM AUFUTA/IHE TEXHO/OTUje W
npeTnocrasMhemo ga MMamMo NOTNYHO AUTUTANIM30BAHY NPOAYKUM]Y.

Y OKpY»Kerby NPUKa3aHOM Yy AOHEM AeNy CAnKe 1. ueHTpasHO MecTo 3ay3uma AUrMTasHa ayamo pasHa
CTaHMLA WTO je 3anpaBo payyHap ca ayamo uHTepdejcom u ogrosapajyhum copteepom. AurutanHa
ayauo padHa CTaHuua BpliM QYHKLM])Y MUKCeTe, cMHTUCaj3epa M ypehaja 3a edekTe, npu yemy ce
YMECTO MarHeTopOHCKUX TpaKa KopucTe $ajioBM Ha Xapa, ANCKY.

Kaza nocmaTtpamo Kako To GpU3NUKK U3r1esa, yMecTo CMHTMCaj3epa BUAMMO KaBmujaTypy Koja je MIDFP
KOHTPO/IEp, Tj. CAMO KOPUCHUYKM ynasHu ypehaj (nonyT obuyHe TactaType), AOK Ce CMHTE3a 3BYKa Ha
OCHOBY KOMaHAM Ca KNaBujaType AeLiaBa y OKBMPY AUTUTANIHE ayAM0 pagHe CTaHWLe NoA KOHTPOJIOM
LEeHTpaAHOr Npouecopa padyyHapa u codTBepcke MMNaeMeHTaLmje CMHTe3e 3BYyKa.

Ha canuyaH HaumH je moryhe fa ce v KnacuyHe GpU3MYKe KOMaHAe MMKceTe (KAM3HU M POoTaLMOHU
NOTEHUMOMETPU, TacTeEPU U APYTN NPeKMAaum) MMNAemMeHTUpajy Kao MIDI KoHTposep. Y Tom caydajy
M MMKCETa noapkaBa KaacuyHe PpU3MYKe KOMaHZAe, a [a je TO 3anpaBo CaMO KOPUCHUYKM Ya3HU
ypehaj 3a guruTanHy ayamo pagHy ctaHuuy. Takeu ypehaju ce 30By KOHTPOJIHE Tabse 3a guruTtanHe
ayauo pagHe cTaHuue (cnvka 3).

2 MIDI je industrijski standard za povezinanje muzi¢kih uredaja, https://www.midi.org/
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AnaTv 3a gUruTanHy npoayKLUmMjy 3ByKa

Cnuka 3. Avid Control Surface-S3 Controller



3. AurntanHe aygmo pagHe cTaHuLe

OurntanHe ayamo pagHe cTaHuue cy ypehaju uam anavkatuBHuM codpTBep 3a CHMMake, obpagy u
npoAyKumjy necama, rosopa, ayguMo edekata M 3ByKa reHepanHo. MogepHe pagHe CTaHuue cy
anaukaumje 3a nepcoHanHe padyHape (PC nnn Mac), a noctoje n y dopmu annuKkaumja 3a tabnere u
nameTtHe TenedoHe. Kopucte ce 3a npoaykuujy My3uKe, paauja, Tenesusunje, myntumeauje 3a
WMHTEPHET M jow MHoro Tora. PagHe ctaHuue y dopmu cneumjannsosaHor ypehaja jow yBek ce mory
cpectn y TB 1 paamo CTaHULLAMa, ann ce U Ty 3aMekbyjy Ca ananKalmjama 3a NepcoHasiHe pavyHape.

Mopep, Tora WTO 3amembyje PyHKUMje BPojHUX aHaNorHux ypehaja, AMrutTanHa ayamo pagHa cTaHMua
AOHOCU U CYLUTUHCKE HOBUHE, Kao LUTO Cy

1. HenunHeapHa MoHTaxKa (eHrn. non-linear editing),

2. WWPOKa MOHyZAa BUPTYE/IHUX MY3UYKUX WMHCTPYMeHaTa, edekaTa M WMHAMKATOpa Yy BUAY
copTBEPCKMX KOMMOHEHTMH,

3. KOoA, HEeKMUX pafHWUX CTaHWuUa noctoju moryhHocT gogaTHe ayTomaTtusauuvje CKpUNTMma M
eKCTeH3Unjama.

HennHeapHa MOHTA)Ka 3HauM [a Kagda, Ha NPUMep, Ha NMOYEeTHE CHUMKE NPUMEHUMO Heke edeKTe,
Nceuamo [eN0Be CHUMKA MU KOMBUHYjeMO UX Y HOBU CHUMAK U C/., MM HE MeHaMo ayauo dajnose y
KOjuMa cy T CHUMUM cadyBaHW, Beh pagHa cTaHuua nocebHO namTu cBe TpaHcPopmaumje Koje cmo
NPUMEHUAN Ha NMOYETHE CHUMKE U KOPUCHUKY NpPe3eHTyje Kpajibk pesyntat. CBakM NyT Kaja pagHa
CTaHMUa NyLwTa MOHTUPAHWU 3BYK (KoMaHZa play) npumemyjy ce ,y nety” cse TpaHcpopmaumje. To
3HauM [a Yy CBaKOM TPEHYTKY MOYKEMO NPOMEHUTN NapameTap 3a edpeKaT Koju CMO KOPUCTUAN Y NPBOj
$a3m 1 ga ogmax NyCTUMO KaKo TO Ha Kpajy 3By4M, yMecTo ga MOpPamo Aa MOHOBO MOHTMPAMO
HapegHe ¢ase, Kao WTo BUCMO TO MOPA/IM Y KNACUYHO] IMHEAPHO] MOHTaXM.

BUPTYaNnHN My3UYKU MHCTPYMEHTM Cy COPTBEPCKE KOMMOHEHTE KOjUMa reHepPULLIEMO 3BYK Ca LUMPOKOM
NOHYAOM MHCTPYMeHaTa He3aBMCHMX ayTopa. CanyHa cTBap je U ca edpeKTMMa, KOju Cy Y aHaNorHoj
TEXHO0MMjK nocebHn ypehaju, AOK Yy AUIMTANHOj TEXHONOMMjU MOTY Aa npeactassbajy codpTBepcKe
KOMMNOHeHTe. Ha Kpajy M pasHW MHAMKATOPM KOjU aHaNM3Mpajy U BM3yeNHO MPUKasyjy napamertpe
3BYKa Ha oapeheHoM KaHany Takohe mory a ce MMNIeMeHTUPajy Kao copTBEPCKE KOMMOHEHTE.

CodTtBEpCKE KOMMOHEHTE 33 BUPTYE/IHE MY3MYKE MHCTPYMeEHTe, epeKkTe U MHOMKATOpe ce y CBeTy
OUTUTANIHUX padHWUX CTaHWUA Has3uBajy ayauMo nnarmHosuma [1] (eHrn. audio plug-in). NocebHo
3Ha4ajHa CTBap je Aa MOCToje CTaHZAPAM 33 AyAMO NMJIarMHOBE Koje MoAp»KaBajy pasHe AUruTanHe
ayoMo pagHe cTaHuue. AyTop NaarMHa MOMKe Aa ce onpeaeny 3a Heku og, wupe npuxsaheHux
CTaHAApAa M Ha Taj HAYMH NOAPIKM pa3He TUMOBE pPafHMX CTaHMLA. 3axBasbyjyhu cTaHAapamM3aumjm je
dopmuMpaHa BenMKa NOHyAA NAArMHOBA KOjU MOFY fa Ce KOPUCTE Yy pasHMM PagHUM CTaHWLAMA.
HajnosHatuju ctaHpapa Tor Tuna je Virtual Studio Technologies (VST) Koju je pasBuna KomnaHwuja
Steinberg [2]. Ctangapa, VST Huje nogp:KaH of, CTpaHe HeKor Npu3HaTor CTaHAapAM3aLMOoHOr Tena
HUTU MHAYCTPUjCKOT KOH30LMjyMa, a/in je NPOCTO 3aXKMBEO Y NPaKCK.

Mopepa nnarnHoBa, NojeanHe AUrMTaNHE ayAMo pagHe CTaHuLe NoApP*KaBajy pasHe BpcTe Npowunperba
KojuMa ce ayTomaTusyjy nojeaurHe akKTUBHOCTM U UMNAEMEHTUPAjy HoBe QYHKLMOHANAHOCTM. TakBa
NpolMpersa, 3a PasAnKy Of MNArMHOBa, HUCY CTAaHZAPAM30BaHa M3Mehy pPasiMuUMTUX AUTUTANHUX
ayAMo pagHUX CTaHMLa.

Y OKBMpY OBOr MaTypcKor pafa 6uhe npukasaHa M MMnInemeHTaumja coTBEPCKOr MOAy/a Koju
npeacTaB/ba jeHO TaKBO Npolwuperse (nornassmwe 1).



10 ANnaTtu 3a gUrnTanHy NpPoaykumjy 3ByKa

MpBK NOKylWaju gurnutanHe obpage 3ByKa y cegamaeceTMm M ocamieceTMm roguMHama gsageceTor
BEKa Cyo4M/IM cy ce ca nNpobiemom Beoma CKyne memopuje, penaTMBHO CMOPUM NpouecopmMma u
Masiom 6p3vHOM Xapa, ANCKOBa.

JegHa o4 NpBUX MacoBHUje KOPULWhEHUX AUTUTANHMX ayAN0 PagHUX CTaHMLa je Soundstream Koja ce
nojasuaa Ha TPXuUwTy 1978. roguHe 1 KOja je KOPUCTUIA HajMOaePHMje KOMNjyTEPCKE KOMMNOHEHTE
Tor BpemeHa. Cacrojao ce of, ueHTpanHor padyHap (Digital Editing System) DEC PDP-11/60 Koju je
nokpetao copTeep 3BaH Digital Audio Processor, Y4eTpHAaeCTOMHYHMX XapA, AMCKOBA, OCLMIOCKOMa 33
aHanuM3y 3BYYHWUX Taslaca CHUM/bEHMX HA ANCKOBE U pavyyHapCKoOr TepmuHana.

Cnuka 4. DEC PDP-11/60

Y Apyroj NnonoBMHKN ocamaeceTmx KyhHU 1 nepcoHanHW padyHapu Kao wTo cy Apple Macintosh, Atari
ST n Commodore Amiga 6unu cy AoBo/bHO MOhHK 33 AUrMTanHy obpaay 3ByKa. Y UCTOM nepuoay ce
nojasbyje MIDI wHTepdejc U KnasujaType Koje ce mory noses3atu ca padvyHapom. lojaBom pagHe
cTaHuue Pro Tools komnaHuje Digidesign 1991. BeANKM MY3UYKWU CTyAMjU Cy ca TpaguUMOHaNHe
aHa/sorHe Noyenun Aa npenase Ha AuruTanHy obpaay.

KoHUeNT AMrutanHe npoayKLmje 3ByKa ce Huje CYLUTUHCKMU MPOMEHMNO NpoTekamx 25 rogmHa (norneaaj
cAunky 5), a nopen Pro Tools-a nonynapHe ayamo pagHe cTaHuue cy Cubase Pro, Logic Pro, Studio One,
Ableton Live, FL Studio, Reason v ppyre.

@ file_Edie Audiosuite MIDI_Movie Operations Setups Display Windows Help
B = —— Dispiay Options —

Cnuka 5. Pro Tools V1.0 (1991) u Pro Tools V12 (2015)

Mocnegtux nap roAuvHa Harao pacte MNOMy/NapHOCT pagHe cTaHuue Reaper Kako mehy
npodecnoHasHUM CTyAnjuMma Tako M amaTepuma. CTBapu Koje nsasajajy Reaper cy npuctynayHa LeHa,
6p3nHa 1 Npe cBera MoaynapHocT. Reaper npeacTas/ba NPBU ayamMo pagHy CTaHULY KOja KOPUCHUKY
ocTaB/ba MOryhHOCT ga y MOTNYHOCTM MPWUAAroAM KOPWUCHUYKM WMHTepdejc cBojum noTpebama u
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HaBWKama. Takohe nocToju MoryhHOCT Nncakba CKPUNTK KojuMa je moryhe ayTomaTtM3oBaTu roToBo cBe
NOC/NOBE Kao 1 Kopuwherbe eKCTEH3Mja HE3aBUCHUX ayTopa. Besnka ¢paeKcOUNHOCT MMa U CBOjY LLEHY,
MHOTM NpodeCcnoHaLM HUCY CNPEMHM @ NOTPOLLE caTe Ha NOAELaBatba, Ha TPaXKere HOBUX CKPUMTU
N eKCTeH3Mja Koje he MM Ha Kpajy NpyKntm epuKacHuju paa.

LleHTpasiHM Ae0 KOPUCHUYKOT MHTepdejca (CanKa 6) cBake AUrvTasHe ayamo pafHe CTaHULLE CaapXku
[BOAVMMEH3MOHW MPUKa3 ayaMo KaHana: Nno XOPM30oHTaIM je BPeMEHCKa 0ca, a No BepTUKanu cy jeaaH
ucnog apyror nopehaHn pasnnMumTi KaHanu, Tj. Tpake.

4, Tz 24Bi WA : 2/2ch 1024spls

Cnuka 6. N32ned KopucHu4koz uHmepgejca 00 Reaper DAW

1la KaHa/ Yy XOpU30HTa/IHOM MpuU3aKky

KaHan y MUKcep NpuKasy

ncevak (media item)

NOTEHUMOMETAp 3a jaYMHy 3BYKa

AyrMe 3a yTulaBake KaHana (mute)

AyrMe 3a COJ/I0 PEXKUM

nomeHLMOMeETap 3a NaHoBake

Kypcop

BPeMeHCKa /IMHKja

3ayctasu/nyctu/naysmpaj/cHmumaj, Bptv y Kpyr ayrmuhn

[any
o

V(N |pA~|W|N

Moxemo pehu aa KOPUCHUYKM MHTepdejc MMUTMPaA KOHUENT KaHa/la Ha MUMKCeTaMa, Mpu yemy ce
A04aTHO rpadmyKmM NpMKasyje U TanacHm 06anK curHana. C 063Mpom 4a je NpakTUYHKUje Aa BpeMeHCKa
oca byae Xopu30HTaNHa, TPaKe Cy XOpU3OHTanHe, pacnopeheHe jeaHa vcnog apyre. Ha cavum 6 y
Aorem aeny nposopa BuaMmo aa Reaper omoryhaBa v fofaTaH NpuKas pacnopesa KOMaHAM Kao Ha
MUKCETHU.






4. OunrutanHu 3anuc n obpaga ayamo cMrHana

MaTemaTUykn mMmoaen AUrnTanHor 3anuca ayamo curHana notuuye og PCM (Pulse-code modulation)
MeToAa AUIMMTaNHOr 3annucmnBarba ayamo curdana [3].

PCM meTtoa hemo unyctposatut Ha npumepy>.

15
14
13
12
11
10

OFRPNWAEROO~OOW

Cnuka 7. Y30pKoeatbe U KeaHmuguKkosare cuzHana y 4-eumuvom LPCM memody

Ha cavun 7. je NpuKasaH CMHYCOMAHW 3BYY4HM Tanac (UpBeHa KPWBA) KOjU je Y30pKOBaH U
KBaHTUGMKoBAH PCM meTozom. Tanac je y30pKoBaH Y NpaBUIHUM BPEMEHCKMM MHTEPBAIMMA KOjU cy
NPUKasaHW BePTUKANHUM AUHMjama. Ha Taj HauuMH fobujamMo AUCKPETHy penpeseHTauujy ynasHor
curHana (nnase Tauyke) Koja ce Aasbe AMMMTaNHO 3anucyje 3a noTpebe YyBakba, NpeHoca u/uav obpaae.
Kaza cy HuBom KBaHTUdMKOBarba IMHEAPHU (KO eNeKTPUYHOT aHaI0THOT CUFHANA TO 3HaYM A3 Ayn/io
Behu 6poj o3HauyaBa npubankHo aynno Behu HanoH) metona 3oBemo u Linear Pulse-Code Modulation
(LPCM), maga ce npedukc Linear (nMHeapHM) YecTo M30CTaB/ba jep je To Hajuewhwu cnyyaj npumeHe
PCM meTopa.

3a cMHycoMaHM Tanac Ha canum 7. nobujamo cepumjy ouMTaHUX BPeAHOCTM HUBOA CUTHaNa:
8,9,11,13, 14,15, 15, 15, 14,...

A ucrta cepuja y bBuHapHom 6pojHOM cucTemy M3rneaa:
1001, 1011, 1101, 1110, 12112, 11121, 1111, 1110, ...

Kaga 6uHapHe 3anuce bpojeBa HagoBeEXKEMO jedaH Ha gpyrM gobujamo aurutanad curHan y PCM
dopmarty. Ayamo CD-oBM, Ha NpUMeEp, 33 CBaKM 04, ABa CTEPEO KaHana Kopucte 16-6uTHN PCM 3anuc
ca yyecTanowhy y3opKoBarba o4 44.1 KHz [4].

MocToje 6pojHKN apyr1 popmaTi ayamo 3anuca, aim CBU KOju Cy Y WNPOj ynoTpebu nonase og uctor
maTtemaTtnykor mogena PCM cepuje.

3 Npumep n npateha camka cy npesetn us Elakna ,Pulse-code modulation” Bukuneguje,
https://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-code modulation
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Y aurutanHoj obpaaun ce aygmo curHan obuyHo npeacTtass/ba Kao PCM cepuja bpojeBa, Tj. HEKOMKO
cepuja YKOJIMKO MMAMO BULLIE KaHana.

PCM cepwuja Koja ynasu y gurntanHy obpagy moxke noTmuaTti o4

1. aHanorHo-aurutanHe (Al) KoHBep3Kje,

2. AUrMTaNHOr ynasHor uHTepdejca,

3. ayAMo CHMMKa cayyBaHoOr y gurutanHom GopmaTy Koju je gekogupaH y npocty PCM cepujy
nnu

4. pesynTtaTta npeTxoaHe pase aurntanHe obpage.

PCM cepwuja Koja je pesyntaTt gurutanHe obpaae moxe gasbe buUtn:

KOHBEPTOBAHa Y aHaNOrHM cUrHan nomohy aurutanHo-aHanoroxe (JA) KoHBep3uje,
npocneheHa Ha AUrnTanHU U3NasHU nHTepdejc,

eHKoAMpaHa y ayanmo CHUMAK Koju ce YyBa y AUrMTasHom Gpopmaty nam

ynasy HapeaHy ¢pasy aurutanHe obpage.

HwnNPe

ENeKTpOHCKa KONa Koja KOHBepTyjy aHafOorHM ayamo CUTHan y AUrMTanHW HasMBajy ce aHaforHo-
aurutandiu (A[l) KoHBEPTEPU, a eNEeKTPOHCKA Kona Koja AUTUTaZHU CUrHan KOHBEPTYjy Y aHaNOorHM
Ha3uBajy ce AnrntanHo-aHanoruu (JA) KoHsepTepw.

Ha canum 1. ce AL v JA KOHBEPTEPU, KAao U AUTUTANHWN YA3HU U M3Na3HM UHTepdejcn Hanase y ayamo
UHTepdejcy NPUK/bYYEHOM Ha padvyHap. AurutanHy obpaay curHana obas/ba LEHTPASIHU NpoLecop
padyHapa nog, KOHTPOJIOM payyHapCKe anjiMkaumje 3a gUruTanHy aygmo pagHy CTaHWuy 3ajegHo ca
WHCTaAMPAHUM NAATMHOBMMA M NPOLIMPEHA. AyAMO CHUMUM Yy AUTMTanHOM GopmaTy ce YyBajy Kao
$ajnoBu Ha xap4 AMCKY NPUK/bYYEHOM Ha padyyHap (MLHTEPHOM UM EKCTEPHOM).

Bpojesun y PCM cepuju mory 6utmu:

1. HeosHaueHu Lenm 6pojesu y oncery og 0 o 24 — 1, rae HynATM HMBO MMa BpegHocT 2471 (kao
y Npumepy ca cinke 7, rae je d = 4),

2. 03HaueHu uenwm 6pojesu y oncery og —2%71 no 2471 — 1 nuam

3. 6pojeBun y nokpeTtHom 3apesy y oncery og —1.0 go 1.0, npu yemy ce y mehypesyntatuma
nsmehy dasa gurntanHe obpase moxe L03BOANTM Aa Bpojesu nsahy us Tor oncera.

3a NpaBUIHY UHTepnpeTaumjy curHana Tpeba Ham joll y4ecTanocT y30PKOBakba, a Yy CAy4ajy Lenux
6pojeBa 1 BpegHocT d Koja npeacTass/ba 6poj butosa.

4.1.1. Mpumep aurutanHe obpane cmrHana

MpeTnocTaBMMO Aa UMamo k AUrMTaNHUX ayAMO0 KaHana Koje je noTpebHo KOMBMHOBATH Y jefaH MOHO
KaHan (KnacuyHo ,MnKcoBarbe”). CBaKOM KaHaNy MoMKe [a ce noJellaBa yaasHa jauMHa 3ByKa, 3a WTa
3aMULWLI/baMO a Ce KopucTe noteHuMomeTpu y oncery -60dB go 30dB. Mo3unumja noTeHUMOMETPa Ha
0dB 3HaumM Aa ce CUrHaA HATKU NOjaYaBa HUTK yTULLABA.

Kopuctnhemo cnegehe o3Hake 3a ynasHe n n3nasHe nogatke:

d — 6poj 6utoBa 3a ynasHy u usnasHy PCM cepujy

k — 6poj ynasHux KaHana

sji — PCM cepuja HeosHauenux uenunx bpojesa 3a j-Tv ynasuu kavan (0 go 24 —1)

pj — NO/IOXaj NOTEHLUMOMETPA 3a j-TW ynasHu kaHan (-60dB no 30dB)
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0; — PCM cepuja Heo3HaueHuX Lenunx bpojesa 3a n3nasHu KaHan (0 go 24 —1)

MpBo hemo BpeHOCT ya3He cepuje HOPManM30BaTH Ha HTepsan [—1,1), Tj. KoHBepTOBaTM Y PCM
cepujy 6pojeBa y NOKpeTHOM 3apesy

d-1
Sji — 2
N 2d-1
MpumeTmo aa sji noctwxke BpeaHoct —1 Kaga je s;; = 0, ann He moxke fa focTUrHe BpeAHoOCT 1.
Hajseha moryha BpeaHocT of, sf,i ce NocTuXe Kaaa je s;; = 29 —1,aT0je
24 —1—2¢-1 1
2d—1 - 2d—1

3atum Tpeba fa oApeAMMO KoeduuMjeHT nojadarba ¢j Koju 0Arosapa BpegHoCTH y Aeunbennma. 3a
TO KOPUCTUMO Popmyay

pj pj

10

a
I
[UnN
o
=
I
o

BpegHocT ucnoa KopeHa npeactaB/ba GOpmysly 3a KOHBep3ujy npema aeduHuumju peumnbena.
JedunHuumja peumbena je 3acHoBaHa Ha penaTMBHOM OAHOCY CHara 3By4HMX curHana. Ca gpyre ctpaHe
A/l KOHBep3Uuja Mepu HamnoH, a HanoH Ha M31a3y MUKPOoPOHa He oAroBapa CHasu 3ByKa, Beh 3By4HOM
nNpUTUCKY. KaKo je cHara 3ByKa cpa3mepHa KBaApaTy amnanTyae 3By4HOT NPUTUCKa, a bpojesn y PCM
cepujn cy cpasmepHM 3BYYHOM MPUTUCKY, KoedULUMjeHT nojadyarba/yTuilara Koju ce npumerbyje Ha
bpojese n3s PCM cepuije Tpeba aa je KOpeH KoepuLmjeHTa Koju 61 ce MPUMEHMO Ha CHary 3ByKa.

HopmannsoBaH U31a3HU CUTHAN he 6uTH

OcTano je 4a HOPMANN30BaHWU U3N1a3HM CUTHAA BPAaTUMO Ha LLeIobpojHM

1
0; = |(min(max(o;,—1+¢),1 — F-l_ €)+1)- 241

roe je € Maav No3nTMBAH BPOj KOju LUITUTU 04 HEMPELIM3HOCTM apUTMETMKE Y MOKPETHOM 3ape3y. TakBa
HenpeunsHocT 6u Kog uenobpojHor oaceuara Koje ce npumeryje Ha Kpajy moria Aa Hanpasu

pesynTaT 3a je4aH MakbW of KesbeHor. buno Koja BpegHocT o4 € Koja je uamehy 0 u haje nctm

1
2d-1

1
PE3YNTAT, TAKO Aa 3a &€ MOXEMO Yy3eTU >d

Y 06pagn oUrUTaNHOr CUTHANA HEeKWU MyT je 3rogHuje paauTu ca HOPMaJIM30BaHUM BPeAHOCTMMA Y
NMOKPETHOM 3apesy, a 3a HeKe anroputme je edbuKacHuje Aa ce Npumerbyjy AMPEKTHO Ha LenobpojHe
BpeaHocTu. MpMMeTMMO Aa y 0BOM Npumepy 6pojeBn y NOKpeTHOM 3apesy y mehypesyntatmma mory
aa v3ahy u3 untepsana [—1,1) n HUCY orpaHUYEHUN HA BPEAHOCTU Koje ce Mory A06UTU KOHBEP3NjoM
n3 uenobpojHux. 360r Tora CMO KoA, KOHBEp3Kje Hasag y uene 6pojeBe NPBO OrpaHUYUAN BPEAHOCTU
Ha uHTepBan [—1,1) a Ha Kpajy cmMo oAceknu Leo Aeo.

4.1.2. dypujeos pa3Boj n gnuckpeTHa Pypunjeosa TpaHchopmaLmja

MpeTnocTaBMmMo ga MMamo NEepPUOSUYHM 3BYYHM Tanac. AKYCTUYKM TO 3HA4M A3 3BYK HEe MeHba HU
BMCUHY HM 6Ojy HU jauMHy, @ MaTeMaTUUKK TO 3HauM Aa je dyHKUMja f Koja onucyje 3BYYHM Tanac
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nepuoanyHa. lomeH dyHKLMje f je Ha BpeMeHCKoj 0cH, a BpeaHOCT GyHKLMje je HUBO CUrHana, WTo y
OU3NYKOM CMUCATY MOXKe NpeacTaB/baTy 3BYYHU MPUTUCAK WMAM HAMOH Yy e/IeKTPUYHOM CUTHany.
®yHKumja f je nepuogmyHa ca nepuogom T yrkonuko je f(x + T) = f(x) 3a cBako X 3a Koje M x U x +

. . . . 1
T npunagajy nomeHy dyHkuuje f. PpekBeHUMja 3ByKa je Npu Tome v = =

Npoeja dypujeoBor passoja [5] je pa nepuoauuHy GyHKUMjy NOKyWamo anpoKCMMMPaTH
TPUrOHOMETPUjCKOM CYMOM
N

Ap . (2nm
sy(x) = > + A, sin (Tx + d)n)

n=1

. . 2nm T
MpumetTnmo Aa ¢yHKUMja sin (Tx + qbn) MMa nepuoay —, WTO 3Ha4YM Aa NPEACTaB/ba CUHYCOMAHM
3BYYHM Tanac ¢pekBeHuunje nv. Y akyctmum je To ppekBeHuUMja n-Tor XapMoHMKa. 3Haum ga he
dypujeos pa3Boj NpeacTaB/baTM MAaTEMATUUKY MHTEPNPETALMjy pa3narakba 3ByKa Ha XapMOHUKeE, Npu

. . . A
yemy je A, WHTEH3UTET N-TOTr XapMOHUKA, a ¢, je Pa3HM nomepaj n-Tor XxapMoHMKa. 7" npeacTas/ba

HYATW NONOKaj Y 3BY4HOj OCLUMAAUMjN.

AKO NpUMeHnMo aanTneHy dopmyny 3a sin, gobujamo:

ag 2nw . [(2nm
sy(x) = > + a, cos (T x) + b, sin (T x)

Fraeje ag = Ag, an, = Apsin(¢y,), b, = A, cos(¢,,). Y PypujeoBom pasBojy ce BpegHoOCTH
KoedbuumjeHaTa ay, a4, by, .., Ay, b, 0apehyjy npema cnegehnm dopmynama:

2 fxo+Tf(x)cos (ZnTn x) dx

a, = ? e
2 [¥otT ~ [2nm
b, = ?f f(x)sin (Tx) dx

X0

AKo cy ucnyrweHun ogpeheHun ycnosu 3a dyHKUMjy f, Sy ca 0BaKo AedPpUHUCAHUM KoeduumjeHTUMA
KOHBeprupa Ka f.

dypunjeos pa3Boj Takohe MoKe Aa ce NpeacTaBn y KOMNAEKCHO] dopmMu:

N

izn—nx
sy(x) = Z cpe T

n=—n

Mpn yemy je
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1
an, n=0
1 .

Cp = E(an—lbn), n>0
1 .
3 (a_, —ib_p), k<O

. . 1 .
Ako ycBojumo aa je by = 0, moxkemo Kpahe 3anucatu ¢, = > (a|n| — lb|n|). Takohe Baxku

1 x0+T _iznnx
cnz—f f(x)e " T “dx
T X
0
Mpumetumo n aa je [cp| = |c_y| = A, WTO 3HaUM A3 Ha OCHOBY KoedULUMjeHaTa c, HenocpeaHo

oapehyjemo UHTEH3UTET XapMOHMKa.

Kaga cy nosHaTe BpegHoct dyHKumje f y ogpeheHom 6pojy Tayaka (kao Kog PCM cepuje) noctassba

Ce NuTakbe Kako Aa NpubanKHO oapeanmo BpeaHocTn KoeduumjeHata ns dypujeosor pas3soja.

MpetnocraBumo ga Ha nepuogym [0, T) 3Hamo BpegHoCcTH dyHKumje f y N Tayaka

Yo = f(x0),y1 = f(x1), e, Yn—1 = f(Xn-1)

roe je
Xk = k—
Tapa nHTerpan
1 r A 71'JC
ch==] f(x)e "T "dx
T Jo
Moxemo anpoKkcMmmpaTu ca
N-1 N-1
1T Z _lZnn'xk 1 _l.2nk7r
Ch R Cyp =—=— e T =— e N
n n TN Yk N Yk
k=0 k=0

Mpecnukasare (Yo, Y1, - Yn-1) » (Yo, Yq, ..., Yy_1) oopeheHo dopmynom

N-1
_l.anT[
Yo = Z Yke N
k=0

Ha3uBa ce (no aedunHULMjM) anckpeTHom dypujeosom TpaHchopmauujom [6].

AKOo 64 Cce NpMMEHMO anroputTam 3a padvyHare AuckpetHe PypujeoBa TpaHcpopmaumje Koju

HenocpeaHo UMMeMeHTUpa Gopmyny, edbUKacHOCT TOr anroputma 6u ounto 6una O(N?).

MocTtoju edmKacHMjM anropmTam 3a padyHarbe anckpetHe Pypujeose TpaHcPopmalmje Koju ce Ha3nBa
6p3a dypujeoBa TpaHchopmauuja [6] (eHrn. Fast Fourier Transform, FFT) n Koju nma eduKkacHocT
O(Nlog(N)). Kaga je notpebHa aHanM3a xapMOHMKa y AuMrutanHoj obpaau curHana, obuuHo ce

KopUCcTn BMbamMoTeKa Koja Mma umnaemeHTupaH FFT anroputam.
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Cse y cBemMy, aHaIM3y XapMOHMKa pPaamMmo TaKo WTo npBo n3 PCM cepuje n3asojumo N y3acTOMHUX

N . .
BpeaHOCTU 13 BpemeHckor nepunoga T = —, Tl je Ca vy, O3Ha4eHa dpeKkseHLMja y30pKoBatba. 3aTUM
u

ypaammo 6p3y dypujeosy TpaHcodpmaumjy n gobujemo Yy, Yy, ..., Yy_1. XapMoHUMK ca dpekBeHUMjom

n__ Vu [Vl
— = N— WMaA UHTEH3UNTET —.
T N N

YKONMKO KeMMMO [a Ha OCHOBY [EKOMMNO3MLUMjE Ha XapMOHWKE OApeAMMO TauyHe napameTpe
. Y,

CUHYCOMZHUX CUrHana, NpubankHo oapehyjemo c,, Kao F"

Kaga *Keanmmo Aa CUHTETUWEMO 3BYYHU CUTHaN NPUBANNKAH U3BOPHOM, NPUMEHYjEeMO MHBEP3HY

AnckpeTHy Pypujeosy TpaHchopmaLmjy:

N-1
iann
Yn = Yee' N

k=0

Karke ce ga anckpeTtHa Pypujeosa TpaHchopmaumja NpPeBoan U3 BPEMEHCKOT Y PPEKBEHTHN AOMEH, a
WHBEp3Ha AMCcKpeTHa PypujeoBa TpaHchopmalmja NpeBogM Hasas M3 GPEKBEHTHOr Y BPEMEHCKM
aomeH. MNpe npeBohewa Hasag y BPEMEHCKM AOMEH CE MOXe HanpaBUTU M3MEHa Ha HUBOY
dpeKBeHTHOr AoMeHa (Ha npumep NPOMEHUTU UHTEH3UTET oapeheHnx dpekseHuuja), Ha Yyemy ce
6a3npajy MHore TeXHUKe AurnutanHe obpage curHana.

Y npakcu ce 4ecTo y3Mma BEJIMKM Nepuoa, Ha KOMe ce Npumerbyje auckpetHa Pypujeosa
TpaHcpopmaumja, Behn on Hajsehe TanacHe AyXKMHE Yy/HOT 3BYKa, Na ce AETEKTyjy pasnnyure
dpeKBeHUMje 3ByKa Kao XapMOHMLN GUKTUBHOT 3BYYHOT Taslaca KojM je Ha BP/Io HUCKO] GpeKBeHUN|U.
To WTO CMO onucanu je jedaH og MeToAa CNeKTpasiHe aHaM3e 3ByKa.

Ha canum 8 je nprKasaHa UMNAEMEHTaUMja CNeKkTpaHe aHaan3e y NPorpamcKom jesuky Python.
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import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy.io import wavfile

# ¢itamo snimak

frek _uz, data = wavfile.read('violina.wav')

# uzimamo pocetnih 1.5 sekundi levog kanala i normalizujemo 16-bitne brojeve
pcm = data.T[0][0:1.5*frek_uz] / 2**16

N = len(pcm)

# odredimo Furijeove koeficijente za prvu polovinu rezultata FFT
c = np.fft.fft(pcm)[0:N/2] / N

# intenzitete u spektru odredujemo kao apsolutne vrednosti kompl. brojeva
spektar = abs(c)

# crtamo grafikone

plt.subplot(1, 2, 1)

plt.title('Ulazni signal')

plt.xlabel('vreme (s)')

vremenska_osa = np.linspace(©.0, N/frek_uz, N)
plt.plot(vremenska osa, pcm, 'green')

plt.subplot(1l, 2, 2)

plt.title('Spektar")

plt.xscale('log")

plt.xlabel('frekvencija (Hz)"')

frek_osa = np.linspace(0.0, len(spektar)*frek uz/N, len(spektar))
plt.plot(frek_osa, spektar, 'red')

plt.show()

Cnuka 8. UmnaemeHmayuja cnekmpasnHe aHasnu3e y npozpamcKom jesuky Python

PesynTaT n3BpliaBarba Nporpama ca c/ivke 8 je npukasaH camum 9.

Ulazni signal Spektar

0.10

0.05 - 0.003 1

0.00 - 0.002 4
—0.05 4 0.001 1

0.000 4/"‘5\!&&4
—0.10 - T T T T T T T T T T T T T LI | LR | T
00 02 04 06 08 1.0 12 14 100 101 102 103 10
vreme (s) frekvencija (Hz)

Cnuka 9. Pe3yamam u3epwagara npo2pama ca cauke 8

Mporpam Kopuctn mopyne NumPy, SciPy w matplotlib «koju HuCy p[eo OCHOBHe
anctpubyumnje Python-a, anu cy y wuMpokoj ynoTpebu y o061aCcTu UHXEHEPCKUX U HAYYHUX
uspadyHaeawa [7].

dyHKumja wavfile.read Bpaha ¢ppeKkBeHLMjy Yy30pKOBakba M 06jeKaT Koju cagpu jegHy nam suwe PCM
cepuja (3a cnyyaj aa ayamo dajn Mma Buwwe KaHana). MNpu Tome ce Kopucte NumPy HM30BM 3a Koje cy
CKafapHe MaTemaTU4yKe onepaumje poseduHUCaHe TaKO f[a Ce M3BPLWABAjy Hajg CBakum
nojeaMHa4YHMM eNieMeHTOM HM3a M Aajy HOBWM HM3. To Ham je omoryhuno jeaHOCTaBHWjM KoAa Ha
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HEKo/IMKo mecTa (KopuliheHo je 3a Ae/berbe efleMeHaTa HM3a CKaslapoM W padyHarbe anconyTHUX
BPeAHOCTU efleMeHaTa Hu13a).

Y nporpamy cMo KOpUCTUIM Camo NPBY NONOBUHY pe3ynTaTa FFT wTo je yobuyajeHa npakca.

MpPUMeTUMO [a YNa3HM CUTHAN Ha CAUUM 9 HUje YnUCT nepuogmuyaH curHan. Ca camke 9 BMAMMO Aa
CBaKaKo Merba amnantygy. ®Pypujeos pes cmo Teopujckm objacHnan Ha 6asm YMcTor nepuoguyHor
CUrHana, anun ce y nNpakcu guckpetHa Pypujeosa TpaHCPOpMaLMja MOXKE KOPUCTUTU M Kada CUrHan
Huje TakaB. WMHTepnpeTauumja Tako npumerbeHe PypujeoBe TpaHchopmacuje je KombMHaumja
WCKYCTBEHOT WU TEOPUjCKOT 3HaHba. Y KOHKPETHOM NPUMEPY je Y NUTakby CHUMAK akopaa Ha BUOINHM,
TAKO A3 Ce Yy CNEeKTPasIHOj aHAaNM3K NPENO3Hajy XapMOHULM, Kao U YMHbeHMLA Aa 3BYK A013a3M ca BULe
xuua.



5. CodpTtBEpPCKM MOAYN 33 NOPaBHABare MapKepa 3a Reaper

MPUAMKOM CHUMAHba Y CTYAMjy, 0BUUYHO ce KOpUCTM NocebaH KaHan 3a CBakM MHCTPYMEHT. MNpu Tome
Ce 3a aKyCTUYHE MHCTPYMEHTE KOPUCTE MUKPOPOHM KOjU CYy MarK/bUBO MOCTaB/bEHU U YCMEPEHU Aa
CHMMe 3BYK oapeheHor MHCTpyMeHTa.

Hame hemo ce ycpeacpeamTu Ha CHUMKe yaapasbKu, npe ceera 6ybreBa, a ciM4HM npobiemu ce mory
MOjaBMTU M HA C/IMYAH HAYMH PELUaBaTK U KoA APYrvMX BPCTA MHCTPYMeEHaTa.

3BYyK 6ybHa 4OMUHAHTHO ogpehyje puTam 1 360r Tora yaapum Koju HUCY BpEMEHCKM NPeLU3HU 4oCTa
yMakbyjy KBanuteT nssohera. 3a BpeMeHCKy KopeKumjy yaapaua Kopucte ce enemeHTapHe TexHUKe
ayZMo MOHTaKe, Kao LWTO je ceyere U MoMepatbe ceyaka uam pactesarse U cabujarbe Ae10Ba 3ByYHOT
3anuca Tako ga ygapau gohe Ha cBoje mecTo. JeanHu npobaem je WwTo ce y okBUpy usBohera gellasa
nyHO yaapaua (BMLie CTOTUHMHA), Na BPEMEHCKe KopeKLMje yaapaLa Mory 61ty 3amopaH u ayrotpajaH
Nnocao MNPWJIMKOM MOHTaKe 3ByKa. 360r Tora AurMTanHe ayauMo pagHe CTaHuue HacToje ga ca
moryhHOCTMMa Koje Hyde o/aKLuajy Taj nocao.

BpemeHcKa KopeKuuja yaapaua ce rpybo moske nogenntu y ase dase:

1. MapKupame ygapaua
2. W3Bohere TpaHchopmaLmja TaKo Aa CE MAapKMpPaHe TauyKe Y CHUMKY NoMepe Ha 3343aT0 MecTo

Y cny4yajy Aa KOPUCTMMO TEXHUKY pacTesarba U cabujarba 3ByvHOr 3anuca (eHrn. stretch and shrink)
Tafa y nNpBoj ¢a3n NocTaB/baMoO MapKepe 3a pactesambe (cauka 10), a y apyroj ¢pasm nomepamo
MapKepe 3a pacTe3arbe Tako Aa yaapal, byae Ha mecTy rae Tpeba (camka 11). 36or nomeparba MapKepa
Yy OEeCHO, Ae0 CHMMKa /IeBO 04, MapKepa (o4 NpeTxogHOr MapKepa MKW of, No4yeTka) nocraje masno
pa3ByyeH, a Ae0 CHMMKa AecHOo of mapKepa (4o cneaeher mapkepa MAM A0 Kpaja) noctaje masno
cabujeH.

MpocTo pacTesarbe U cabujarbe curHana 6u NpomeHnNo GpeKkBeHLM)Y, Tj. BUCUHY, 3BYKa jep Ce MUCTK
6poj 3By4HMX ocumMnaumja gelasa y Ayem (Koa pacrtesarba) uam Kpahem (Kog cabujarba) BpemeHy.
360r Tora ce npumerbyjy NnocebHM aNropuTMu 33 BPEMEHCKO CKa/IMPakbe 3BYKA KOjU He Mekbajy BUCUMHY
3BYyKa [8].

Cnuka 10. lMocmassearbe MapKepa 3a pacmesare Ha noyemak yoapuya (npumuckom Ha Shift-W)
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Cnuka 11. [Tomeparbem Makpepa 3a pacme3arbe nomepa ce noyemak yoapua

[a He 6MCcMO Mopanu pyyHO Aa NogelwaBamo MapKep No mapKkep, Reaper omoryhaBa ayTomaTcKo
MapKuparbe yaapaua Kpos Dynamic Split akuujy. Dynamic Split akunja Hyam onumjy aa ymehe mapkepe
3a pacTesatbe YMecTo Aa ceye 3By4HW Kaun. Dynamic Split ima moryhHOCT nogewasatba 6pPoOjHUX
napameTapa 1 Hajuyewhe ce moxe nocTuhu 3agoBosbaBajyhe npenosHaBakbe yaapaLa.

Mpobnem Koju Tpeba Aa pelnmmMo HacTaje Kaga MMamo BULLE TPaKa Yy KOjUMa Keanmo 4a NocTaBumMo
MapKepe. Y cayyajy Kaga cy yaapum U3 pasHux Tpaka A40BO/bHO A06po mehycobHO CMHXPOHM30BaHM
WK je YaK y NUTakby CHUMAK UCTOr yaapua ca ABa MMKpodoHa, mana je seposatHoha aa he Dynamic
Split nocTaBUTM MapKepe Ha NOTNYHOj UCTOj NO3ULMjKN, pa3nnKkoBahe ce 3a HEKOIMKO MUINCEKYHAM
WK 33 A0 MUAMceKyHae (cnnka 12).

Cnuka 12. Akyujom Dynamic Split mapkepu y mpu cyceOHe mpaKe cy nocmassebeHu Ha baucke nosuyuje

AKumnja Dynamic Split Hema onuwujy ga nocTaB/ba Mapkepe ysumajyhu y o63up BuWe TpaKa
NCTOBPEMEHO. JegMHO LWITO HyAM je onumja 43 MApKepe MocTaBM Y CBE Tpake M3 rpyne Ha ucte
nosuuuje, ain camo Ha OCHOBY CaZip’Kaja jeAHe Tpake.

Hama je noTpebHO Aa NOCTUrHEMO Aa ce UAEHTUPUKY]Y yAAPLM Y HEKOIMKO M3abpaHMX TpaKa, aa ce
Ha Kpajy y CBMM Tpakama nocTaBe MapKepu Ha UCTUM No3uuMjama, aaum Tako Aa ce mane pasauke y
nosuuunjama nopasHajy.
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5.1. ®PyHKUMOHANHOCT cobTBEPCKOr MOAYNa

Naeja je ga Kopuctumo noctojehy dyHKunoHanHoct Dynamic Split akumje n Aa MmnaemMeHTUPaMO
HOBY aKLMjy 3a MOpaBHaBakbe MapKepa Kojy hemo 13BpLIaBaTh HaKOH NocTaB/bakba MapKkepa nomohy
Dynamic Split.

HoBa akuuja ,lMopaBHaj mapkepe” 6u Tpebano Aa ce KOPUCTM TaKo LITO Ce MPBO CENeKTyjy ayamo
uceuum (eHrn. audio clip, a Reaper kopuctn TepmuH media item) y Kojuma ce Beh Hanase mapKepwu 3a
pacTe3arbe, a 3aTUM Ce NOKPEHE aKuuja.

Kapaa ce nojaBe mapKepu Ha BpeMeHCKu 6Ancknum nosumumjama (npar tonepaHumje 3a oapehusarse WwWra
je BpemeHCKM 6MCKO KOPUCHMK 3a4aje Ha NoYeTKy) aKuuja he y3eTn y 063up camo NpuopUTETHMM
MapKep, Npu Yemy ce NPUOPUTET rnesa Ha ciegehu HaumH:

- aKo Cy MapKepu 13 pas3inYmTmX Tpaka, NPUOPUTETHM]M je MapKep U3 OHe TpaKe Koja je U3Hag,
- aKo Cy MapKepu M3 NUCTe TpaKe, NPUOPUTETHU]U je MapKepP KOjUu je BPEMEHCKU PaHMUjn

HakoH WTO ce Ha Taj HauMH 3aHemape MapKepu KOjU CY BPEMEHCKU BAUCKU MPUOPUTETHUUM
MapKepuma, o4, NPeocTaanx MapKkepa U3 CBUX ayamo Mcedaka ce GopmMMpa KOHadvaH CKyn rnosuumja
MapKepa.

Ha Kpajy y cBakOMm ayamo mceuyky Tpeba Aa OCTaHy ynMCaHWM MapKepu Ha nosuuumjama U3 KOHavyHor
CKyMa Koje ynafajy y BPeMEHCKW oncer AaTor uceyka. [pyrMm peymMma, Ha CBaKoj Nosuumju us
KOHAYHOT CKyMa ce y CBaKOj TpaLM NojaBsbyje Mo jeaaH MapKep, OCMM Kaga y Tpaum gata nosmumja Huje
NMOKPMBEHA HU jeIHUM Of1 CENIEKTOBAHMX ayAMO MceYakKa.

5.2. TexHW4YKa peanm3aumja copTBEpCKOr Moayna

Reaper Hygu HeKOnuKo MoryhHocTM 3a u3pagy codpTBEPCKOr MOAY/A KOjU MMMAEMEHTUPA HOBY
aKumjy.

Y oKkBupy ReaScript moryhHoCT\ noAp:KaHa cy TpM NporpamcKa jesuka: EEL2 (je3nk Koju je nocebHo
OM3ajHupaH y okBupy Reaper-a), Lua v Python. Mopepa Tora je noap:kaHa nspaga npowuperba y C++
NPOrpamcKOM je3nKy, KaZla Ham je Ha pacnonararby M WUPKU CKYN CTBApU KOje MOXEMO U3BECTU, Kao
WITO je AoAaBarbe OnuMja y MEeHUjy NP MHCTaNaumMju npowmnperba, cnobosa y nspaan KoOpUCHUYKOr
nHTepdejca, edpmnkacHuju pag, uta. Ca gpyre ctpaHe, nspaga npowmpera y C++ Nporpamckom jesnky
je 3HaTHO cnoXKeHuja.

Naeja je Buna ga y oKBUPY MaTypcKor paga Mspagmm npoTtotun kopuctehu ReaScript moryhHocrt, a
eBeHTya/iHa u3pagy npolmnpersa y C++ NporpamMcKkom je3mnKy je ocTaB/beHa 3a byayhu paga.

MmnnemeHTaumje Nnporpamckmx jesuka EEL2 v Lua yrpaheHe cy y Reaper, noKk Python Tpeba nocebHo
WHCTA/IMPATK, anu je HaKOH Tora MHTerpaumja ca Python-Hom jeaHako nobpa Kao ca gpyra Asa
nporpamcka jesuka. EEL2 je HefOBO/bHO AOKYMEHTOBAH M HeEMa NOAPLUKY He3aBUCHUX eanTopa. Lua
ce Kao yrpaheHn nporpamcku jeaMk A0CTa KOPUCTU Yy pa3BOjy PavyyHapCKMUX uUrapa U ceBe BuLe Y
codTBepy 3a loT (internet of things), ann nma cBegeHe MOryhHOCTM NPOrpamcKor je3nKa 1 cTaHaapaHe
61MbnnoTeKe, TAaKO Aa TPaXKM Mafo BULIE HAMOpa M HaBMKaBaka Kafa Aohe A0 MMNaemeHTauuje
HeTPUBMjaIHUX aNTOPUTAMA U CTPYKTYpa nogaTtaka. Ha Kpajy ce nokasano ga je Python HajypobHujm
33 n3pagy oBor copTBEPCKOr MoAayna, a AoAATaH HAMop Aa ce UHCTanupa u KoHdurypuwe Python je
MWHUManaH. HapaBHO, yKOMKO BU ce codpTBEPCKM Moayn AucTpubymnpao Behem 6pojy KOpUCHMKa,
notpeba nHctanaumje Python-a 6u morna 6uUTK npobaem, anm GUCMO ce y TOM C/yYajy CBe jeaHO
onpeaennunun 3a nspagy npowmnpersa y C++ NporpaMckom jesunky.
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Y umnnemeHTaumju codpTBEPCKOr MOAy/aAa MOPaAM CMO A3 PeUMMO Cepujy TeXHUUKUX W
MPOjEKTaHTCKUX NUTatba:

1.

5.2.1.

Kako ogpeheHe ctBapu noctuhu Kpo3 nosmee ¢yHKUMja U3 ReaScript API, a nocebHo:
a. Kako oumntatn cBe noTpebHe nogaTke U3 Reaper objeKkaTa 1 KaKo Ha Kpajy arkypupaTu
Reaper objekTe
b. KaKko gozaTHO KOMYHMLMPATU Ca KOPUCHUKOM M KaKo 3anamTuUTK NoAeLlaBakba Koje
je KOpUCHUK n3abpao
c. Kako obe3beaunTt ga ce npukasy Reaper-y ypeaHO OCBEXKMU HAKOH 3aBpLUETKA aKuuje
W Oa ce aKuMja NpaBuIHO NpUKasyje Kog undo n redo KomaHgamm
Kako npojekToBaTh MHTEPHY CTPYKTYPY NodaTtaka y Kojy he ga ce cmecTy ountaHe BpeAHOCTH
M Ha ocHoBY Koje he aa ce dopmupatn npeunwheH ckyn nosmuuja
Kako anroputam 3a npoHanaxere 6/JMCKMX mMapkepa Aa byae y 30HM 3agoBosbaBajyhe
edumKacHoCTH

Kopuwherse dyHKUMja 13 ReaScript API

OuunTtaBakbe nogaTaka U3 Reaper objekata MMNAEMEHTUPAHO je Yy dyHKUMju ocitajPodatkelZReapera
(npunor 1) n Ty KopucTmo nosuse PpyHKUUja ns ReaScript API:

1.

MNo3nBom ¢yHKuuje RPR_CountSelectedMedialtems pobunjamo b6poj cenektoBaHMX uce4vaKa
(npomenmsuBa brojMl) y oppeheHom nNpojekTy, rae napametap Hyna o3HayaBa Tekyhu
npojekat (Reaper no03B0/baBa A3 y BMLe TaboBa OTBOPMMO BULLE MpojeKaTa).
MNosuBom RPR_GetSelectedMedialtem pobujamo oapeheH ucevak, Tj. Python objeKkat npeko
Kora fasbe npuctynamo ogrosapajyhem Reaper 06jekty (npomeHs/buBa medialtem).
3a [patM  MceYaK y3MMaMO aKTMBHM Tejk (npomeHsbuBa  activeTake) nosvBom
RPR_GetActiveTake. JepaH nceyak moXe Oa MMa BuLIe TEjKOBA, WITO Yy Mpakcu Hajuyewhe
npeacTasba BMLIe MOKYLLAja CHUMakbA.
M3 nceyka u Tejka ce oumTaBa:
a. no4yeTHa No3uuUMja MCEYKa Ha BPEMEHCKO] CKa/iM NpojeKkTa (npomeHsbuBa itemOffset)
nosmesom RPR_GetMedialtemInfo_Value(medialtem, "D_POSITION")
b. AuxuKHa nceyka (npomeHmbUBa itemLength) no3nBom dyHKUMje
RPR_GetMedialteminfo Value(medialtem, "D_LENGTH")
C. Mo3uuMjy Yy OOHOCY Ha MoYeTaK CHUMMKa M3 ayauo ¢ajna (npomeHsbmusa srcOffset)
nosnsom RPR_GetMedialtemTakelnfo_Value(activeTake, "D_STARTOFFS")
o Tpake (npomeHsbMBa track) ce [OoNasM NPEKO UCeYKa MO3MBOM  QyHKLUMje
RPR_GetMedialtem_Track(medialtem).
3a TpaKy ce oyMTaBa jeUHCTBEHU UAeHTUOUKATOP (NpomeH/bMBa guid) Koju ce KopuCTU Aa
3HAMO Aa M CMO MPBU NYT AOLWAM A0 Te TPaKe UM CMO NPEKO HEKOr Apyror ucevka seh
npucTynann Toj Tpauum, Kao M Ha3uB TpaKe (NpomeHs/bMBa tname) nosmsuMma o yHKUMja
RPR_GetTrackGUID n RPR_GetTrackName
[asbe ce U3 Tejka ouMTaBajy MapKepu TaKo LITO Ce MPBO OYMTA KOJIMKO MMa MapKepa NO3UBOM.
RPR_GetTakeNumStretchMarkers, a 3aTm ce ouMTaBa NO3MLMja CBAKOTr 04 MapKepa NO3NBOM
RPR_GetTakeStretchMarker.

Kog axkypuparsa Reaper objekata Kopuctu ca npso ¢yHKuMja RPR_DeleteTakeStretchMarkers Kojom
6puLwemMo jeflaH KM BULLE MapKepa 3a pacTesakbe M3 TejKa (y 0BOM cayyajy Bpuiuemo cBe MapKepe)
n 3aTum dyHKumnja RPR_SetTakeStretchMarker kojom ynucyjemo mapKep Ha nosvumjy y Tejry. Koa
ynucueama je notpebHo HaBecTn 1 oarosapajyhy nosmunjy y 13BOPHOM CHUMKY. HEONXOAHO je TauHO

M3payyHaTM No3uLMjy ¥ U3BOPHOM CHUMKY, jep he y cynpoTHOM Reaper pacTerHyTy CHMUMaK TaKko Aa
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334aTa No3uLMja Yy CHUMKY gohe Ha no3uumjy mapKepa. OBAe CMO HaULWIAM HA HE3FOAHY CUTyaumjy Aa
ReaScript APl npeasuha Aa je nosunumja y U3BOPHOM CHUMKY OMLMOHA U Taga ce ayTomaTtcku ogpehyje,
anu y BapwmjaHTK 3a Python oarosapajyhu napameTtap NpocTo HUje CTaB/beH Kao ONUMOHU. 3aTO CMO
MOpPanu1 A4a peLunmmo Kako Aa CamMmu U3pavyyHamo NosuLmjy y U3BOPHOM CHUMKY, i HaM je TO MOMOr10
03 A00ATHO pa3syMeMO KaKO CTBapu GyHKLUNOHMLLY.

KoMyHMKaLMja ca KOPUCHUKOM M namherbe WTA je KOPUCHUK M3abpao agewasa ce y OyHKUMjU
ucitajParametre. ReaScript APl uma orpaHuyeHe MOryhHOCTM 33 KOMYHMKAUMjy Ca KOPUCHUKOM:
$YHKUMja RPR_GetUserlnputs noguxe npo3op y KOMe ce Of, KOPWUCHMKA TpaXku 4a yHece jedaH uau
HEeKOJIMKO napameTapa, AoK dyHKuMja RPR_ShowMessageBox KOPUCHUKY NpUKa3yje NopykKy.

YuntaHu napameTpu mory Aa ce 3anamTe uamehy ABa NokpeTarba akumje nos3mearbem RPR_SetExtState, a
nobujajy ce Hasag nosmBom RPR_GetExtState. Mpe Tora ce nosnsom RPR_HasExtState moxe NocTaBuUTH
nUTaree Aa N To WTo Xohemo Aa TPaXKMMO NoCTOoju.

[a 6u ce axypupaHa cTatba Reaper objekaTa ogmax Mo 3aBpLUETKY aKLuje NpuKasana y KOPUCHUYKOM
nHTepoejcy, notpebHo je nossatm RPR_UpdateArrange npe Kpaja aKkumje. Ja 6u ce akuuja ypeaHo
npuKasmneana Kog undo v redo KomaHau, NoTpebHo je no3satn RPR_Undo_BeginBlock Ha no4eTKy akuuje u
nossatv RPR_Undo_EndBlock Ha Kpajy akuuje.

5.2.2. VIHTepHa CTpyKTypa nogaTaka

Y MHTEPHO] CTPYKTYpPU NogaTaka KopucTUMo Knace MedialtemData 3a ounTaHe noaaTke y Be3u ca
nceykom u Tejkom, MapkepData 3a noaaTke y Be3u ca mapKkepom, TrackData 3a noaaTke y Be3u ca
Tpakom 1 RadniSkup 3a KopeHn objekaT MHTEPHE CTPYKTYpe nogaTtaka.

O6jekaT Knace RadniSkup cappun konekumjy Tpaka (objekata knace TrackData) Kojy UCTOBPEMEHO
YyBa Kao PeYHMK paam epUKaCcHOr NPUCTYNa Ha OCHOBY jeAMHCTBEHOT AeHTUdMKATOPa U Kao NUCTY
pagu NpUcTyna y opurMHaaHoM peaociesy.

O6jekaT Knace TrackData cagpu n Konekumjy ncedaka (objekata klase MedialtemData) v Konekuujy
MapKepa (objekaTa knace MapkepData). Konekupja mapkepa je y UHTEpHO] CTPYKTYpu nopaTtaka
U3QUIHYTa Ha HMBO TPAKe, jep Mo3uuUMje CBUX MapKepa y Tpauu KeanMmo Aa NocMaTpamo 3ajeaHo.
Konekumja mapkepa je copTvpaHa no nosuumjama mapkepa, 3bor uvera je y knacu MarkerData
aeduHncaHa yHKUMja __ It Koja MmnaemeHTUpPa onepaumjy Mare.

5.2.3. AnropuTam 3a NpoHanaxere 6AUCKNX mapKkepa

HajjeaHOCTaBHMjM anroputam 3a nNpoHanaxere BAUCKMX MapKepa je nopeherbe CBAKOr ca CBAaKUM U
Taj aAropuMTaM MMa KBaZpaTHY 3aBUCHOCT of, 6poja mapKkepa. MowTto 6poj mapKkepa moxe aa npehe
1000, yHyTpalwHa net/ba anroputma moxe aa npehe 1.000.000 nponasa, WTO 3HaYM Aa anropuTam
Tpeba onTMMM30BaTU YKOAMKO je moryhe.

YobuuajeHo peliere 3a 0Baj TUN Npobiema je copTMpaHa KoneKumja mapkepa 1 bMHapHa npeTpara,
unme ce epuracHoct nosehasa Ha O(nlog(n)) gde je n 6poj mapkepa. Mu cMo To ypaauan Ha HUBOY
CBaKe TpaKe, TaKo Aa je ocTafna KBagpaTHa 3aBMCHOCT o 6pojy Tpaka, WTo Beh Hu1je KpUTHUYHO.

[ofaTHa onTMMU3aUMje HUje HeONXO4Ha, A YCOXKHWUAA 6U U CTPYKTYPY M anroputam. Havme, mopanu
61CMO J0AaTHO A NMPABUMO jeAMHCTBEHY KONEKLMjy CBUX MapKepa. FeHepasiHo, MPUMKOM pa3Boja
codTBepa Tpeba paLMoHaIHO OAMEPUTH A0 KOje Mepe MHCUCTUPATU Ha ONTUMM3aLMUjU.






6. 3aK/by4vaK

OBaj MaTypCcKK pag Huje oAroBapao Ha NuTakbe Aa Au je 60/ba aHaNOrHa UAK AUrMTasHa TEXHONOMK]a.
KBanuteT 3ByKA HE MOXKeMO A0 Kpaja onucaTM napameTpuma Koju 6u Ham 33 ucTo m3Bohere
CHMM/bEHO M obpaheHo Ha ABa pasMuMTa HauMHA [aAu oAroBOp WTa je 6osbe. KBanuteT 3BYKA je
cybjektmBaH. OurntanHa TexHonoruwja Ham omoryhaBa fa CHMMaK ,Mcrernamo” Tako fa 3Byuu
CaBPLUEHO NPELM3HO U PUTMUYKN U MENOLMJCKM ann TO MOXKE 3BYyYaTU CTEPUNHO N HENPUPOLHO. Heka
OACTYMatba Of, MAaTEMATUYKM uaeanHor n3sohera HUCY rpelke Beh Ae0 YMETHUYKOr U3parkaBatba
ussohaya U UMb Ham je fda TO 3agpxumo. CUTHaA OACTyMarba WM Kallkberba Takohe umHe 3BYK
NPUPOLAHUJMM N YeCcTO NpuUjaTHMjUM. UcTo Kao wTo nssohay nopes TexHWKe KOjoM BNaga Aaje U CBOj
YMETHUYKM JONPUHOC AeNy KOje 3BOAM TAaKO M NOCA0 NPOAYLEHTA MMA U TEXHUYKOT U YMETHUYKOT.

Anatu 3a gurutanHy npoaykuumjy 3Byka Tpeba ga omoryhe npoayueHty edukacHo obassbarbe
TEXHUYKOT fie/1a Nocna asv U Aa MOry @ UcnpaTe CTUA paja NpoayLeHTa.

CodTBEPCKM MOAYN KOjU CamM MMMAEMEHTMPAO U KOjU je OMNUCaH Yy 3aBPLUHOM MOr1aB/by Yynpaso
O/ZroBapa Ha TaKkBe NoTpebe M NoAPrKaBa Aa Ce Masia BPpEMEHCKa 0ACTyNnamba He MCNpaB/bajy.

Y pa/bem pagy Mu je UuM/b Aa HanpaBum GYHKLMOHANIHO 3a0KPYKEHY eKCTeH3Ujy Koja he AonyHUTH
moryhHocTn Reaper-a y 061acTv BpeMeHCKe KopeKuuje oacBUpaHnX TOHOBA. JeaHa of cTBapu Kojy he
EeKCTeH3MWja NnoAp»KaTu je ovyBarbe rpyBa. [pyB je oacTynawbe o4 wuaeanHor mssohewa HoTa Koje
npeacTaB/ba KapaKTepUCTMYaH M3pa3 m3Bohaya MAM CTUNa, a He rpeLKy. YKonuKko byae 6uno
notpebHo mmnaemeHtTupahy M npunaroheH anroputam AuruTtasHe obpage 3BYYHOr CUrHana 3a
oapehuBare TpeHyTKa yaapua.

Ynora anroputama y gMrutaaHoj npoayKumju cee je 3HauajHuja. Ca jegHe ctpaHe anroputmum cee 6osbe
OMNOHalLAjy KAacu4yHe aHaforHe KOMMOHEHTE Ca CBUMM CBOjUM BapWjaupjama M oacTynakbuma, a ca
Apyre CTpaHe anroputmmn goHoce HOBM KBanuTeT. OHO WTO Y jeAHOj Bep3uju copTBEpPA NPOAYLLEHT
Mmopa ga ypaam y sehem 6pojy Kopaka y HapeaHOj Bep3uju paau anroputam. Y Au3ajHy TaKBMX
anroputama notpebHo je Mo3HaBaTU NPOAYKUMjY 3BYKA, aKYCTUKY, MAaTEMATUKY M Mporpamupatse.
M3paga maTypckor paga mu je nomorna aa yhem y oBy myatuaucumnamHapHy obnact kopucrehu
3Habe Koje cam CcTeKao y MaTemaTuyKoj rMmHasujnu n Mysuukoj wkonau ,,JaBopuH JeHKo .
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from reaper_python import *

EXT_SECTION = "PoravnajMarkere"
EXT_PARAMS = "parametri”

def lowerBound(a, x, less):
"""Binarna pretraga.

Argumenti:
a - sortirana lista
X - trazena vrednost
less - fukncija koja poredi vrednost iz liste i trazenu vrednost,
a pri tome odgovara redosledu sortiranja

Rezultat koji se vraca:
indeks koji predstavlja "lower bound" za trazenu vrednost, tj. ako
trazena vrednost postoji, to je indeks prvog pojavljivanja trazene
vrednosti, a ako trazena vrendost ne postoji, to je indeks na koji bi
trebalo da se umetne po redosledu sortiranja.
def lowerBoundRec(a, b, e):
if b == e:
return b
m=(b+e)// 2
if less(a[m], x):
return lowerBoundRec(a, m + 1, e)
return lowerBoundRec(a, b, m)
return lowerBoundRec(a, 9, len(a))

class MediaIltemData:

Sadrzi podatke o Reaper-ovom Medialtem objektu.

def __init_ (self, medialtem, activeTake, itemOffset,
length, srcOffset, countOfMarkers):

self.medialtem = medialtem

self.activeTake = activeTake

self.itemOffset = itemOffset

self.length = length

self.srcOffset = srcOffset

self.countOfMarkers = countOfMarkers

class MarkerData:

Sadrzi podatke o Reaper-ovom 'streach marker'-u.
def _init_ (self, position, itemOffset):
self.position = position

self.itemOffset = itemOffset
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self.globalPosition = position + itemOffset
self.deleted = False

def 1t (self, other):
return (self.globalPosition, self.itemOffset) < (other.globalPosition,
other.itemOffset)

def rastojanje(self, other):
return abs(self.globalPosition - other.globalPosition)

def less_MarkerData_GlobalPosition(marker, globalPosition):
return marker.globalPosition < globalPosition

class TrackData:
"""Sadrzi podatke o Reaper-ovom MediaTrack objektu.
def __init_ (self, guid, name):
self.guid = guid
self.name = name
self.medialtemDatalList = []
self.markerDatalList = []

def obrisiBliske(self, prioritetnijaTraka, prag):
for marker in prioritetnijaTraka.markerDatalist:
if marker.deleted:

continue
i = lowerBound(self.markerDatalList, marker.globalPosition - prag,
less_MarkerData_GlobalPosition)
n = len(self.markerDatalist)

while i < n and marker.rastojanje(self.markerDatalList[i]) <= prag:
self.markerDatalist[i].deleted = True
i+=1

class RadniSkup:
"""Krovna klasa za podatke iz Reaper-ovih objekata.

def __init__ (self):
self.trackDataDict
self.trackDatalist

{}
[]

def getOrCreateTrackData(self, guid, name):
if guid in self.trackDataDict:
return self.trackDataDict[guid]
track = TrackData(guid, name)
self.trackDataDict[guid] = track
self.trackDatalist.append(track)
return track

def obrisiSveBliske(self, prag):
for i in range(len(self.trackDatalist)):
for j in range(i + 1, len(self.trackDatalList)):
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self.trackDatalList[j].obrisiBliske(self.trackDatalList[i], prag)

def ucitajParametre():

Ucitava od korisnika parametar za prag tolerancije.

Vrednost koja se vraca:
prag - prag tolerancije u sekundama u okviru koga se smatra
da su dva markera vremenski bliska
if RPR_HasExtState(EXT_SECTION, EXT_PARAMS):
uinput = RPR_GetExtState(EXT_SECTION, EXT_PARAMS)
else:

g

uinput

while True:
isOK, _, _, _, uinput, _ = RPR_GetUserInputs(
"Parametri za poravnavanje markera", 1,
"Prag u milisekundama", uinput, 100)

if not 1isOK:
return False, 0.0
else:
try:
prag = float(uinput) / 1000
RPR_SetExtState(EXT_SECTION, EXT_PARAMS, uinput, True)
return True, prag
except ValueError:
porukaOGresci = "Neispravno unet broj: {}".format(uinput)
RPR_ShowMessageBox (porukaOGresci, "Pogresan unos", 0)
return False, 0.0

def ocitajPodatkeIZReapera(prag):

Iz Reaper-ovih objekata ocitava podatke u internu strukturu podataka.

Argumenti:
prag - prag tolerancije u sekundama

Vraca se par:
prva vrednost - da 1li je ocitavanje uspelo
druga vrednost - objekat klase " "RadniSkup "~ koji sadrzi internu
strukturu podataka ocitanih iz Reaper-ovih objekata
brojMI = RPR_CountSelectedMediaItems(9)
if brojMI ==
RPR_ShowMessageBox(
"Morate izabrati jednu ili vise stavki (media items)", "Greska", ©0)
return False, []

RPR_ShowConsoleMsg("brojMI = {}\n".format(brojMI))
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radniSkup = RadniSkup()

for i in range(brojMI):
medialtem = RPR_GetSelectedMedialtem(©, i)
activeTake = RPR_GetActiveTake(mediaItem)
if activeTake is None:

continue
itemOffset = RPR_GetMedialItemInfo_Value(mediaItem, "D_POSITION")
itemLength = RPR_GetMediaItemInfo_Value(mediaItem, "D_LENGTH")

srcOffset = RPR_GetMediaItemTakeInfo_Value(activeTake, "D_STARTOFFS")
track = RPR_GetMediaItem_Track(mediaItem)
guid = RPR_GetTrackGUID(track)
_, _, tname, _ = RPR_GetTrackName(track, "", 100)
trackData = radniSkup.getOrCreateTrackData(guid, tname)
brojMarkera = RPR_GetTakeNumStretchMarkers(activeTake)
medialtemData = MediaItemData(

medialtem, activeTake, itemOffset, itemLength, srcOffset, brojMarkera)
trackData.medialtemDatalist.append(medialtemData)
for idx in range(brojMarkera):
> _, pozicija, _ = RPR_GetTakeStretchMarker(

activeTake, idx, 0.0, 0.0)
trackData.markerDatalist.append(MarkerData(pozicija, itemOffset))

for trackData in radniSkup.trackDatalist:

trackData.markerDatalList.sort()

)

p = None
for marker in trackData.markerDatalist:
if p is not None and abs(marker.globalPosition - p) < prag:
marker.deleted = True
else:
p = marker.globalPosition
return True, radniSkup

def upisiPromeneUReaper(radniSkup, prag):
"""Na osnovu interne strukture podataka se upsuju promene u Reaper-ove objekte.

Argumenti:
radniSkup - objekat klase " “RadniSkup "~ u kome je upisana interna
struktura podataka
prag - prag tolerancije u minisekundama

poruka =
finalMDL = []
for trackData in radniSkup.trackDatalist:
izbrisanih = @
for marker in trackData.markerDatalist:
if marker.deleted:
izbrisanih += 1
else:
finalMDL.append(marker)
poruka += 'Traka: "{}", izbrisano/bilo markera: {}/{}\n'.format(
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def

RPR_
RPR_

trackData.name, izbrisanih, len(trackData.markerDatalList))

finalMDL.sort()

for trackData in radniSkup.trackDatalist:
for medialtemData in trackData.mediaIltemDatalist:
take = mediaItemData.activeTake
RPR_DeleteTakeStretchMarkers(take, ©, medialtemData.countOfMarkers)
levaPozicija = mediaItemData.itemOffset - prag
desnaPozicija = medialtemData.itemOffset + medialtemData.length + prag
i = lowerBound(finalMDL, levaPozicija, less_MarkerData_GlobalPosition)

while i < len(finalMDL) and finalMDL[i].globalPosition <= desnaPozicija:

markerData = finalMDL[i]
razlikaPozicija = markerData.itemOffset - mediaItemData.itemOffset
pozicija = markerData.position + razlikaPozicija
srcPozicija = pozicija + mediaItemData.srcOffset
RPR_SetTakeStretchMarker(take, -1, pozicija, srcPozicija)
i+=1

return poruka

poravnajMarkere():

Glavna funkcija u izvrsavanju skripta.
isOK, prag = ucitajParametre()
if not isOK:
return
isOK, radniSkup = ocitajPodatkeIZReapera(prag)
if not isOK:
return
radniSkup.obrisiSveBliske(prag)
poruka = upisiPromeneUReaper(radniSkup, prag)
if poruka is not None:
RPR_ShowMessageBox(poruka, "Poravnanje markera izvrseno", 0)

Undo_BeginBlock()
ClearConsole()

poravnajMarkere()

RPR_
RPR_

UpdateArrange()
Undo_EndBlock("Poravnavanje markera"”, -1)
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