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Naslov teze: Objektivna i perceptivna karakterizacija tona i tonskih intervala generisanih muziļkim 

instrumentima 

Rezime ï Osnovni element muziļkog signala je ton koji ima specifiļne vremenske i spektralne 

karakteristike. Postoji veliki broj karakteristika muziļkih tonova kojima se opisuje perceptivni 

kvalitet muziļkog zvuka sa aspekta sluġaoca kao prijemnika takvih informacija. Istraģivanje u ovoj 

disertaciji obuhvata tri instrumenta iz grupe ģiļanih muziļkih instrumenata: klavir, ļembalo i harfu. 

Iako razlike meĽu njima postoje sa aspekta mehanike pobude, konstrukcije, materijala, fenomen koji 

je zajedniļki za sva tri instrumenta je inharmoniļnost. Inharmoniļnost predstavlja odstupanje 

frekvencija parcijala tona od celobrojnog umnoġka osnovne frekvencije tona. Ovaj fenomen vezan je 

iskljuļivo za ģiļane instrumente, jer nastaje kao posledica krutosti ģice. Nelinearna sprega 

transverzalnih i longitudinalnih vibracija u ģicama i telu instrumenta dovodi do pojave spektralnih 

artefakata poznatih kao fantomski parcijali. Usled prisustva inharmoniļnosti njihove frekvencije se 

ne poklapaju sa frekvencijama transverzalnih oscilacija, veĺ se nalaze u njihovoj neposrednoj okolini. 

Osnovna ideja disertacije jeste objektivna karakterizacija tonova ģiļanih muziļkih instrumenata kroz 

prizmu inharmoniļnosti i razmatranje njenih perceptivnih posledica. 

Za potrebe istraģivanja izvrġeno je snimanje tonova klavira, ļembala i harfe u celokupnom 

frekvencijskom opsegu od interesa. S obzirom na koliļinu podataka zahtevana je njihova dobra 

organizacija i sistematizacija, zbog ļega je izraĽen repozitorijuma za skladiġtenje audio signala kao 

portal sa otvorenim pristupom. 

Objektivna karakterizacija tona predstavlja estimaciju koeficijenta inharmoniļnosti iz tonova klavira, 

ļembala i harfe. Pokazano je da postojeĺi algoritmi za procenu koeficijenta inharmoniļnosti ne daju 

preciznu vrednost jer ne iskljuļuju fantomske parcijale iz procesa estimacije. Sa tim ciljem, u okviru 

disertacije predloģena je modifikacija algoritma koja se zasniva na detekciji i eliminaciji fantomskih 

parcijala. Verifikacija modifikacije izvrġena je nad setom sintetisanih signala harfe kod kojih je 

kontrolisano varirana pozicija i broj fantomskih parcijala, kao i koeficijent inharmoniļnosti. 

Sprovedena je i validacija poreĽenjem procenjenih koeficijenata inharmoniļnosti iz realnih signala 

sa vrednostima teorijskog modela zasnovanog na fiziļkim parametrima ģice. Na osnovu estimacije 

koeficijenta inharmoniļnosti predloģenom modifikacijom algoritma ustanovljeno je da je na osnovu 

koeficijenta inharmoniļnosti moguĺe izvrġiti distinkciju meĽu ģiļanim instrumentima. 

Za potrebe objektivne i perceptivne karakterizacije muziļkih tonova i intervala u okviru disertacije 

razvijena je i aplikacija za digitalnu obradu muziļkih signala. Aplikacija je dizajnirana tako da je u 

njoj moguĺe vrġiti analizu i sintezu signala. Okosnica aplikacije je dvostruko komplementarna 

filtarska banka sa faznom korekcijom koja omoguĺava idealnu rekonstrukciju. Uz pomoĺ aplikacije 

sintetisani su test signali za subjektivne testove metodom aditivne sinteza sa pridodatim atributima. 

Perceptivna karakterizacija tonova i intervala muziļkih instrumenata izvrġena je kroz dva subjektivna 

testa. Kroz prvi subjektivni test ispitivana je prirodnost prethodno predloģene metode sinteze. Cilj 

takvog testa je izbor najverodostojnije sinteze realnom tonu, kako bi fokus drugog subjektivnog testa 

bio iskljuļivo na uticaju inharmoniļnosti na percepciju intervala. Drugim subjektivnim testom 

ispitivan je uticaj inharmoniļnosti na konsonantnost, odnosno disonantnost intervala muziļkih 

instrumenata. Time se zaokruģuje istraģivaļki tok doktorske disertacije. 

Kl juļne reļi: fantomski parcijali, filtarska banka, inharmoniļnost, muziļki intervali, sinteza 

muziļkih signala, subjektivni test, ģiļani instrumenti. 

Nauļna oblast: Elektrotehnika 

Uģa nauļna oblast: Akustika 

UDK broj: 621.3  
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Dissertation title: Objective and perceptual characterization of tones and tonal intervals generated 

by musical instruments 

Summary ï The basic element of a musical signal is the tone, which has specific temporal and 

spectral characteristics. Numerous features of musical tones are used to describe the perceptual 

quality of musical sound from the listenerôs standpoint as the receiver of such information. The 

research in this dissertation covers three instruments from the family of string instruments: the piano, 

the harpsichord, and the harp. Although differences among them exist in terms of excitation 

mechanics, construction, and materials, the phenomenon common to all three is inharmonicity. 

Inharmonicity denotes the deviation of a toneôs partial frequencies from integer multiples of the toneôs 

fundamental frequency. This phenomenon pertains exclusively to string instruments, as it arises from 

string stiffness. Nonlinear coupling of transverse and longitudinal vibrations in the strings and the 

instrument body gives rise to spectral artefacts known as phantom partials. Due to inharmonicity, 

their frequencies do not coincide with those of the transverse oscillations, but lie in their immediate 

vicinity. The dissertation objectively characterizes string-instrument tones via inharmonicity and 

examines its perceptual consequences. 

For the purposes of the research, recordings of piano, harpsichord, and harp tones were made across 

the entire frequency range of interest. Given the amount of data, good organization and 

systematization were required, for which a repository for storing audio signals was created and 

implemented as an open-access portal. 

Objective characterization of tone refers to estimating the inharmonicity coefficient from tones of the 

piano, harpsichord, and harp. It has been shown that existing algorithms for estimating the 

inharmonicity coefficient do not yield accurate values because they do not exclude phantom partials 

from the estimation process. To that end, the dissertation proposes a modification to the algorithm 

based on the detection and removal of phantom partials. The modification was verified on a set of 

synthesized harp signals in which the position and number of phantom partials, as well as the 

inharmonicity coefficient, were systematically varied. Validation was also conducted by comparing 

the estimated inharmonicity coefficients from real signals with values predicted by a theoretical 

model based on the physical parameters of the string. Using the proposed estimation method, it was 

established that the inharmonicity coefficient can be used to differentiate among string instruments. 

To support the objective and perceptual characterization of musical tones and intervals, a digital 

audio-signal-processing application was also developed within the dissertation. The application is 

designed to enable both analysis and synthesis of signals. Its backbone is a dual complementary filter 

bank with phase correction, enabling perfect reconstruction. Using the application, test signals for the 

subjective experiments were synthesized by means of additive synthesis, with assigned attributes. 

Perceptual characterization of tones and intervals of musical instruments was carried out through two 

subjective tests. The first subjective test examined the naturalness of the previously proposed 

synthesis method. The aim was to select the synthesis that most faithfully matches a real tone, so that 

the focus of the second subjective test could be solely on the effect of inharmonicity on the perception 

of intervals. The second subjective test investigated the influence of inharmonicity on the consonance 

or dissonance of musical intervals. This completes the dissertationôs research workflow. 

Keywords: phantom partials, filter bank, inharmonicity, musical intervals, synthesis of musical 

signals, subjective test, stringed instruments. 

Scientific area: Electrical engineering 

Scientific subarea: Acoustics 

UDK code: 621.3  
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1 Uvod 

Muzika predstavlja umetnost stvaranja ureĽenih odnosa izmeĽu tonova. Tok muziļkog dela, prema 

utemeljenim naļelima kontrapunkta i harmonije, ļini smenjivanje konsonantnih i disonantnih 

intervala. Konsonantni intervali uspostavljaju stabilne taļke tonaliteta i ļine osnove akorada, dok 

disonantni intervali napetoġĺu i perceptivnom nelagodnoġĺu pokreĺu razvoj muziļke misli. Kao i 

svaka misaona celina, i muziļka ideja teģi zaokruģenju, iz nestabilne disonance razreġava se 

konsonancom. Da bi se proniklo u suġtinu biti konsonance i disonance i ġta je to ġto ih razdvaja na 

perceptivnoj skali, neophodno je razmatrati intervale sa gradivnog nivoa. Gradivni deo intervala kao 

kreatora toka muziļke misli jeste ton. Sa tim motivom, u ovoj doktorskoj disertaciji sprovedena je 

objektivna i perceptivna karakterizacija tonova i tonskih intervala muziļkih instrumenata. 

Objektivna i perceptivna karakterizacija tonova muziļkih instrumenata predstavlja dve velike celine 

u nauļno-istraģivaļkom smislu koje su uzroļno-poslediļno povezane. Kako se kroz temu ove 

doktorske disertacije proģimaju grane oblasti muziļke akustike i digitalne obrade signala, muziļki 

instrumenti su kako objektivno, tako i perceptivno okarakterisani na osnovu njihovih signala. Korpus 

istraģivanja predstavljaju tri instrumenta iz grupe ģiļanih muziļkih instrumenata, odnosno klavir, 

ļembalo i harfa. Motivacija za izbor instrumenata utkana je u ļinjenici da pripadaju razliļitim 

podgrupama ģiļanih muziļkih instrumenata formiranih prema mehanizmu generisanja zvuka. Iako 

evidentne razlike meĽu njima postoje, sa aspekta mehanike pobude, konstrukcije, materijala (kako 

tela instrumenata, tako i ģica), fenomen koji je zajedniļki za sva tri instrumenta je inharmoniļnost. 

Inharmoniļnost predstavlja odstupanje frekvencija parcijala tona od celobrojnog umnoġka osnovne 

frekvencije tona. Ovaj fenomen vezan je iskljuļivo za ģiļane instrumente, jer nastaje kao posledica 

krutosti ģice. Uticaj inharmoniļnosti ne svodi se samo na poziciju frekvencija transverzalnih 

oscilacija ģice. Ģiļani instrumenti su sloģeni sistemi u kojima meĽusobno deluju ģice i rezonantno 

telo. Nelinearna sprega transverzalnih i longitudinalnih vibracija u ģicama i telu instrumenta dovodi 

do pojave spektralnih artefakata poznatih kao fantomski parcijali. Usled prisustva inharmoniļnosti 

njihove frekvencije se ne poklapaju taļno sa frekvencijama transverzalnih oscilacija, veĺ se nalaze u 

njihovoj neposrednoj okolini. Imajuĺi to u vidu inharmoniļnost predstavlja fenomen koji se ne moģe 

posmatrati samostalno, veĺ uz pratnju fantomskih parcijala i drugih karakteristika tona poput osnovne 

frekvencije i broja parcijala. 

Jedan od vaģnih aspekta inharmoniļnosti, jeste njen uticaj na percepciju zvuka instrumenata. 

Istraģivanja koja su do sada sprovedena baziraju se na tonovima klavira i govore o uticaju 

inharmoniļnosti na perceptivne osobine tonske visine, muziļkih intervala, kao i ukupni kvalitet 

zvuka. Imajuĺi u vidu perceptivne implikacije, inharmoniļnost se smatra fenomenom koji je 

nezaobilazan i pri sintezi tonova ģiļanih instrumenata. 

Sa ciljem povezivanja objektivnih i perceptivnih karakteristika tonova i intervala, kroz prizmu 

inharmoniļnosti i njenih posledica, u ovoj tezi sprovedena su tri istraģivaļka pravca. Prvi istraģivaļki 

pravac odnosi se na estimaciju koeficijenta inharmoniļnosti iz realnih tonova klavira, ļembala i harfe. 

S obzirom da je inharmoniļnost fenomen sa mnogo posledica u spektru, razvijen je algoritam za 

estimaciju koeficijenta inharmoniļnosti uz uvaģavanje fantomskih parcijala. Time je omoguĺena 

celovita i preciznija estimacija. Kako bi razvijani algoritam imao odlike automatizovane procedure, 

razvijena je i pomoĺna aplikacija za analizu i sintezu muziļkih signala. Ideja aplikacije je da pruģi 

analizu, sintezu i brze provere pomenutih fenomena, zarad lakġe automatizacije algoritma. 

Drugi istraģivaļki pravac odnosi se na sintezu tonova ģiļanih muziļkih instrumenata. Kako bi se 

povezala saznanja objektivne analize tonova instrumenata sa njihovim perceptivnim implikacijama, 

neophodno je razviti metod sinteze koji ĺe podraģavati obrasce ustanovljene objektivnom analizom. 

Primarni zadatak ovog istraģivaļkog pravca jeste razvijanje ġto verodostojnije sinteze realnom tonu 
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instrumenta, ali sa moguĺnoġĺu jednostavne kontrole parametara procenjenih objektivnom analizom. 

Kao i u procesu razvoja algoritma za estimaciju koeficijenta inharmoniļnosti, tako i u procesu razvoja 

sinteze koriġĺena je aplikacija radi lakġeg i sveobuhvatnijeg sagledavanja fenomena tonova muziļkih 

instrumenata. Krajnji ishod istraģivanja, predstavlja adekvatna sinteza koja ĺe omoguĺiti sprovoĽenje 

subjektivnih testova i time formirati most izmeĽu objektivnih nalaza i njihovih perceptivnih 

posledica. 

Treĺi istraģivaļki pravac fokusira se na perceptivne efekte inharmoniļnosti. Kroz dva 

komplementarna subjektivna testa sprovedena je perceptivna karakterizacija tonova i intervala 

muziļkih instrumenata. Najpre je, prvim subjektivnim testom, ispitivana prirodnost prethodno 

predloģene metode sinteze. Motivacija takvog testa je izbor najverodostojnije sinteze realnom tonu, 

kako bi fokus drugog subjektivnog testa bio iskljuļivo na uticaju inharmoniļnosti na percepciju 

intervala. Drugim subjektivnim testom ispitivan je uticaj inharmoniļnosti na konsonantnost, odnosno 

disonantnost intervala muziļkih instrumenata. Time se zaokruģuje istraģivaļki tok doktorske 

disertacije. 

U skladu sa pomenutim istraģivaļkim pravcima formirana su poglavlja doktorske disertacije. U 

drugom poglavlju detaljno su objaġnjeni pojam inharmoniļnosti i fiziļki uzroci njenog nastanka. 

Posebno je razjaġnjen mehanizam generisanja fantomskih parcijala. Prikazana su dosadaġnja 

istraģivanja u oblasti fiziļkog modelovanja mehaniļkih vibracija u ģicama i telu instrumenta, kao i 

istraģivanja perceptivnih posledica na razliļite atribute kojima se opisuju muziļki tonovi i intervali. 

Koeficijent inharmoniļnosti, kao parametar koji kvantifikuje fenomen inharmoniļnosti, obraĽen je 

sa stanoviġta algoritama za njegovu automatsku estimaciju iz snimljenih signala. 

U treĺem poglavlju detaljnije su predstavljeni klavir, ļembalo i harfa kao reprezentativni ģiļani 

instrumenti kod kojih su istovremeno prisutni inharmoniļnost i fantomski parcijali. Predstavljene su 

razlike u naļinu pobude, konstrukcionim reġenjima i materijalima (telo instrumenta, tip i dimenzije 

ģica) ova tri instrumenta, sa ciljem prikaza njihovog sistematskog uticaja na promenu koeficijenta 

inharmoniļnosti duģ frekvencijskog opsega, kao i na izraģenost fantomskih parcijala. Svakom 

instrumentu posveĺeno je posebno potpoglavlje organizovano u tri celine u kojima se obraĽuju 

konstrukcija i materijali, sa naglaskom na relevantne mehaniļke i akustiļke parametre, mehanizam 

generisanja zvuka i specifiļnosti pobude, kao i struktura vremenskih obvojnica reprezentativnih 

tonova i njihovih parcijala. Ovakva struktura poglavlja omoguĺava uporedno sagledavanje uticaja 

mehanike pobude i konstrukcije na inharmoniļnost i pojavu fantomskih parcijala kod tri razliļita tipa 

ģiļanih instrumenata. 

U ļetvrtom poglavlju opisan je razvoj aplikacije MuPI (Musical Signal Processing with Prominent 

Inharmonicity) koja predstavlja most izmeĽu objektivne i perceptivne karakterizacije tonova. 

Prikazan je dizajn dvostruko komplementarne filtarske banke sa faznom korekcijom, koja predstavlja 

okosnicu aplikacije. U okviru poglavlja opisane su funkcionalnosti tri modula aplikacije, koja prate 

razvoj istraģivaļkih tema disertacije. Aplikacija omoguĺava: inicijalnu segmentaciju i vizualizaciju 

signala, procenu parametara signala i dizajn filtarske banke, dekompoziciju signala, aproksimaciju 

obvojnica parcijala, kontrolisanu sintezu i rekombinaciju signala. 

Kao osnov za sprovedena istraģivanja u okviru disertacije izvrġeno je snimanje tonova klavira, 

ļembala i harfe u celokupnom frekvencijskom opsegu od interesa. S obzirom na koliļinu podataka 

zahtevana je njihova dobra organizacija i sistematizacija, zbog ļega se javila potreba za izradom 

repozitorijuma za skladiġtenje audio signala. U poglavlju 5. prikazana je postavka i proces snimanja 

tonova instrumenata, kao i arhitektura i organizacija audio portala. TakoĽe, dato je uputstvo za naļin 

pristupa i koriġĺenja repozitorijuma. 

U ġestom poglavlju prikazana je objektivna karakterizacija analiziranih instrumenata sa aspekta 

inharmoniļnosti tonova. Izloģeni su rezultati estimacije koeficijenta inharmoniļnosti na osnovu 
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Partial Frequency Deviation(PFD) algoritma predloģenog u literaturi, na osnovu kojih je 

ustanovljeno da algoritam greġi pri estimaciji usled izraģenog prisustva fantomskih parcijala. Opisan 

je razvoj predloģene modifikacije PFD algoritma, koja se odlikuje detekcijom i eliminacijom 

fantomskih parcijala iz procene koeficijenta inharmoniļnosti. Predloģena modifikacija sprovedena je 

tako da je moguĺe primeniti je na sva tri analizirana instrumenta. U okviru poglavlja data je i 

verifikacija modifikacije sprovedena nad setom sintetisanih signala harfe kod kojih je kontrolisano 

varirana pozicija i broj fantomskih parcijala, kao i koeficijent inharmoniļnosti B. Sprovedena je i 

dodatna validacija modifikacije, poreĽenjem procenjenih koeficijenata inharmoniļnosti iz realnih 

signala sa vrednostima teorijskog modela zasnovanog na fiziļkim parametrima ģice. Na osnovu 

estimacije koeficijenta inharmoniļnosti predloģenom modifikacijom PFD algoritma, ustanovljeno je 

da je na osnovu koeficijenta inharmoniļnosti moguĺe izvrġiti distinkciju meĽu ģiļanim 

instrumentima. Time je pokazan znaļaj fenomena inharmoniļnosti u tonovima ģiļanih muziļkih 

instrumenata. 

U sedmom poglavlju prikazani su perceptivni efekti inharmoniļnosti kroz dva komplementarna 

subjektivna testa. Samim tim poglavlje se moģe posmatrati kroz dve celine. Prva celina se bazira na 

dizajnu adekvatnog stimulusa za subjektivno testiranje. Prikazan je metod na osnovu kog su 

sintetisane ļetiri razliļite varijante stimulusa. Sprovedenim subjektivnim testom, u kojem je 

uļestvovalo 46 ispitanika (sa i bez formalnog muziļkog obrazovanja), ispitivana je prirodnost 

predloģene sinteze. Cilj ovog testa je da se ukloni neprirodan prizvuk sinteze, koji moģe prebaciti 

fokus ispitanika sa fenomena inharmoniļnosti. U drugoj celini sedmog poglavlja, uz usvojenu metodu 

sinteze, ispitivan je uticaj inharmoniļnosti na disonantnost intervala. Najpre je izvedena objektivna 

analiza utemeljena na teorijskim modelima krive disonantnosti i kritiļnih opsega. Tim modelima se 

kvantifikuje uticaj inharmoniļnosti na disonantnost, kao i uticaj poloģaja i meĽusobne interakcije 

parcijala tonova u okviru kritiļnog opsega. Zatim je izvrġeno subjektivno testiranje uticaja 

inharmoniļnosti na disonantnost intervala na tonovima ļembala i harfe sa 12 subjekata (sa formalnim 

muziļkim obrazovanjem). Diskutovana je korelacija rezultata objektivnih analiza disonantnosti 

intervala sa rezultatima subjektivnog testa.  

U poslednjem, osmom poglavlju, rezimirani su ostvareni rezultati i izvedeni zakljuļci do kojih se 

doġlo u istraģivanjima prikazanim u disertaciji. Pored toga istaknuti su i ostvareni nauļni doprinosi 

disertacije. Na kraju, date su smernice za buduĺa istraģivanja i dalja unapreĽenja koja je moguĺe 

ostvariti u oblasti muziļke akustike.  
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2 Inharmoniļnost: fenomeni, algoritmi i perceptivne implikacije 

U ovom poglavlju, kroz pregled literature i dosadaġnjih istraģivanja, predstavljen je fenomen 

inharmoniļnosti. Polazeĺi od talasnih jednaļina, obrazloģeni su uzroci njenog nastanka. Posebno je 

analiziran mehanizam generisanja fantomskih parcijala. Pokazano je da je izraģeno prisustvo 

fantomskih parcijala neposredna posledica inharmoniļnosti kod ģiļanih muziļkih instrumenata. 

Potom su izloģene perceptivne implikacije inharmoniļnosti i fantomskih parcijala, koje predstavljaju 

neposrednu motivaciju za razvoj postupaka za procenu koeficijenta inharmoniļnosti. Na kraju je dat 

pregled postojeĺih algoritama, uz identifikaciju ograniļenja i prostora za unapreĽenja, ġto predstavlja 

jedan od kljuļnih motiva ove disertacije. 

2.1 Od idealne do krute ģice: talasna jednaļina i koeficijent inharmoniļnosti 

Poznato je joġ iz antiļkog perioda stare Grļke da su Pitagorejci prouļavali oscilacije ģice razapete 

iznad drvene rezonantne kutije nazvane monokord. Menjajuĺi efektivnu duģinu ģice pomiļnim 

pragom, uoļili su da konsonantni intervali proistiļu iz celobrojnih odnosa duģina, odnosno 1:2 za 

oktavu, 2:3 za kvintu i 3:4 za kvartu [1]. Zatim se u XVIII veku na istraģivanja vezana za oscilaciju 

ģice nadovezuju dAlembert, Euler i Bernoulli [2], koji formalizuju model idealno fleksibilne ģice 

priļvrġĺene na oba kraja. Model poļiva na pretpostavkama malih otklona i konstantne tenzije, uz 

zanemarivanje krutosti i debljine ģice. U takvim uslovima oscilacija ģice se moģe opisati talasnom 

jednaļinom ļije reġenje vodi ka harmonijskom nizu, ļiji se harmonici javljaju na celobrojnim 

umnoġcima osnovne frekvencije ģice [3]. Ovakav model predstavlja polaznu taļku za istraģivanja 

lorda Rayleigh u XIX veku gde je pokazano da se ģice muziļkih instrumenata ne mogu predstaviti 

tako jednostavnim modelom, veĺ je neophodno ukljuļiti i krutost [4]. Ta spoznaja dovela je do toga 

da se frekvencije dobijene oscilacijom ģice viġe ne nalaze na celobrojnim umnoġcima osnovne 

frekvencije ģice. Fenomen odstupanja frekvencija parcijala od celobrojnih umnoģaka osnovne 

frekvencije naziva se inharmoniļnost. Pedesetih godina XX veka Young je na osnovu merenja 

sprovedenih na klaviru kvantifikovao fenomen, uveo koeficijent inharmoniļnosti B i izveo analitiļku 

vezu izmeĽu frekvencija parcijala ģice i koeficijenta inharmoniļnosti B [5]. 

2.1.1. Idealna ģica 

Sa ciljem kvantifikacije prethodno navedenog istorijskog toka prouļavanja oscilacija ģice, najpre je 

analiziran problem talasne jednaļine idealne ģice uļvrġĺene na oba kraja. Pretpostavimo idealnu ģicu 

duģine L, uniformne tenzije T i linearne gustine µ. Transverzalni pomeraj ģice y(x,t) se moģe opisati 

sledeĺom talasnom jednaļinom: 

2 2

2 2

y y
ɛ T

t x

µ µ
=

µ µ
 2.1 

Neka je reġenje talasne jednaļine 2.1 u obliku 
( )( , ) j t kxy x t e w-= . Zamenom reġenja u jednaļinu 2.1 

dobija se: 

2
2

2
c

k

w
=  2.2 

gde c predstavlja brzinu prostiranja transverzalnog talasa koja se moģe izraziti kao /c T m= . 

Reġenje dato izrazom 2.2 pokazuje da idealna ģica koja nije ograniļena moģe oscilovati na 

proizvoljnoj ugaonoj frekvenciji ɤ, za koju vaģi da je odnos ugaone frekvencije i talasnog broja k 

konstantan i jednak brzini prostiranja talasa c. 

Pretpostavimo da je ģica duģine L ograniļena izmeĽu dva kraja x=0 i x=L. U tom sluļaju reġenje 

jednaļine 2.1 biĺe u obliku y(x,t)= { Y(x)ejɤt}. Zamenom reġenja u jednaļinu 2.1 dobija se: 
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2 2

2 2

( )
( ) 0

d Y x
Y x

dx c

w
+ = 2.3 

Opġte reġenje jednaļine 2.3 je oblika Y(x)=Acos(kx) + Bsin(kx), gde je k=ɤ/c. S obzirom na to da je 

ģica zategnuta na oba kraja, vaģe graniļni uslovi Y(0)=Y(L)=0. Iz uslova Y(0)=0 sledi da je A=0, dok 

drugi uslov dovodi do sledeĺe jednakosti Y(L)=Bsin(kL)=0. Na osnovu drugog uslova dobija se 

netrivijalno reġenje: 

n n

n n
k c

L L

p p
w= Ý =  2.4 

Reġenje iskazano izrazom 2.4 govori o tome da u sluļaju idealne ģice koja je ograniļena na dva kraja, 

ģica moģe oscilovati samo na odreĽenim ugaonim frekvencijama ɤn time stvarajuĺi harmonijski niz. 

2.1.2. Kruta ģica 

Kada se analizira prostiranje talasa kroz realnu ģicu mora se uzeti u obzir i njena krutost. Talasna 

jednaļina takve ģice glasi: 

2 2 4
2

2 2 4

y y y
ɛ T ESK

t x x

µ µ µ
= +

µ µ µ
 2.5 

Krutost ģice definisana je sa ESK2, gde je E Young-ov moduo elastiļnosti, S predstavlja popreļni 

presek ģice, a K2 polupreļnik inercije preseka ģice. U ovoj formulaciji zanemareni su drugi tipovi 

gubitaka kod realne ģice, kao ġto su gubici usled trenja. Pretpostavimo isti oblik reġenja kao i za sluļaj 

prostiranja talasa kroz idealnu ģicu. Zamenom reġenja u talasnu jednaļinu realne ģice dobija se: 

2
2 2 2 4ESK
ɤ c k k

ɛ
= +  2.6 

Kao i kod idealne ģice koja je uļvrġĺena na oba kraja u taļkama x=0 i x=L dobija se da su dozvoljeni 

samo diskretni talasni brojevi kn (jednaļina 2.4). Takva struktura rezonanci ostaje nepromenjena iako 

se u model uvedu gubici, disperzija, ļak i spoljne pobude, te je moguĺe bez gubitka opġtosti zameniti 

talasni broj dobijen jednaļinom 2.4 u jednaļinu 2.6. Time dobijamo sledeĺi izraz za kruģnu 

frekvenciju ģice: 

2 4 22 2
2 1n

nˊ ESK nˊ nˊ ESK nˊ
ɤ c c

L ɛ L L T L

å õ å õ å õ
= + = +æ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ ç ÷
 2.7 

S obzirom da se radi o oscilaciji ģice proizvod popreļnog preseka ģice S i polupreļnika inercije K2 

moģe se napisati kao: 
4

2

64

I d
SK S

S

p
= = , gde I predstavlja drugi moment povrġine oko centralne ose, 

a d preļnik ģice. Konaļno se moģe uvesti izraz za koeficijent inharmoniļnosti B: 

2 2 2 3 4

2 2 264

ˊ ESK ˊ EI ˊ Ed
B

TL TL TL
= = =  2.8 

Na osnovu relacije 2.8 moģe se zakljuļiti da sa porastom krutosti, koja se u ovom izrazu ogleda u 

proizvodu Young-ovog modula elastiļnosti E i drugog momenta povrġine I, raste i koeficijent B, dok 

sa porastom tenzije T opada vrednost koeficijenta B. Uvrġtavanjem izraza za relaciju izmeĽu osnovne 

ugaone frekvencije ģice i brzine prostiranja talasa ɤ0=c /́L, kao i izraza za koeficijent 

inharmoniļnosti B datog u 2.8, dobija se da je ugaona frekvencija krute ģice priļvrġĺene sa oba kraja: 
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2

0 1nɤ nɤ Bn= +  2.9 

Ukoliko se jednakost 2.9 prevede iz ugaone frekvencije u frekvenciju dobija se: 

2

0 1nf nf Bn= +  2.10 

Reġenje dato izrazom 2.10 predstavlja sopstvene frekvencije ģice priļvrġĺene na oba kraja pri ļemu 

krutost ģice nije zanemarena. U sluļaju kada je B=0 reġenje 2.10 se svodi na harmonijski niz opisan 

jednaļinom 2.4, dok za B>0 parcijali odstupaju pomerajuĺi se na viġe u odnosu na idealne harmonike, 

pri ļemu je odstupanje veĺe za veĺe redove n. U skladu sa izrazom 2.8 za koeficijent inharmoniļnosti 

B, ġto je krutost veĺa (ili tenzija manja) to je odstupanje izraģenije i obrnuto. 

Fletcher je pokazao da se formulacija data izrazom 2.10 moģe smatrati univerzalnom jer predstavlja 

dobru aproksimaciju i za razliļite graniļne uslove nastale naļinom priļvrġĺavanja ģice za telo 

instrumenta (eng. pinned i clamped) [6]. U tom sluļaju, razlika u naļinu priļvrġĺavanja ģice utiļe 

samo na efektivnu vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B , a dok funkcionalna zavisnost frekvencije 

fn od broja parcijala n ostaje istog oblika. U praksi, znaļajnija odstupanja nastaju tek pri vrlo velikoj 

krutosti ili ekstremno kratkim duģinama ģica, ġto nije sluļaj kod ģica koje ļine sastavni deo ģiļanih 

muziļkih instrumenata. 

2.1.3. Koeficijent inharmoniļnosti: Dosadaġnja istraģivanja 

S obzirom da je inharmoniļnost fenomen koji je zastupljen u grupaciji ģiļanih muziļkih instrumenata 

predmet je razliļitih istraģivaļkih tema. Jedna od najrazvijenijih bavi se uticajem inharmoniļnosti na 

razliļite perceptivne osobine tonova. Anderson i Strong analizirali su uticaj inharmoniļnosti na 

percepciju visine tona kod klavira sprovoĽenjem subjektivnog testa gde su ispitanici imali zadatak da 

poveģu ton sa izraģenom inharmoniļnoġĺu i njemu odgovarajuĺi ton bez inharmoniļnosti [7]. 

Rezultati testa pokazali su da perceptivni pomak tonske visine raste sa porastom koeficijenta 

inharmoniļnosti B, odnosno ġto je veĺe B veĺe je odstupanje i tonske visine naroļito u viġim 

registrima tonova klavira. Jªrvelªinen i saradnici radili su istraģivanja o uticaju inharmoniļnosti na 

percepciju boje tona [8]. Subjektivnim testom doġli su do rezultata da se inharmoniļnost lakġe 

percipira kod tonova niģih frekvencija iako je za te tonove vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B 

manja nego kod viġih tonova. Razlog tome je ġto se sluġaoci oslanjaju na frekvencijska izbijanja meĽu 

parcijalima. U tom sluļaju ļak i mala vrednost B dovodi do pomeranja viġih parcijala, ġto implicira 

da izbijanja postaju jasno ļujna. Nasuprot tome, kod visokih frekvencija tonova prag za detekciju 

promene boje tona izjednaļava se sa pragom za promenu tonske visine, te je teġko govoriti o 

samostalnom efektu inharmoniļnosti na boju tona kod viġih frekvencijskih opsega [8], [9]. TakoĽe, 

postoje tvrdnje da inharmoniļnost zajedno sa spektralnom obvojnicom tona utiļe na ocenu 

prirodnosti tonova klavira, naroļito u sluļaju kada je inharmoniļnost izraģena [10]. Postoje 

istraģivanja koja o uticaju inharmoniļnosti na percepciju tonova klavira govore kvalitativno, 

opisujuĺi ga odreĽenim atributima. Fletcher u tom kontekstu navodi da umerena inharmoniļnost 

doprinosi subjektivno doģivljenoj toplini klavirskog tona kao vaģnoj dimenziji kvaliteta tona [11]. 

Dodatno Bensa i saradnici su, u subjektivnim testovima sa sintetisanim klavirskim tonovima razliļitih 

vrednosti inharmoniļnosti, na osnovu odgovora ispitanika, ustanovili 3 nivoa kvalitativnih opisa [12]. 

Prvi nivo, gde je inharmoniļnost bila mala, ispitanici su te tonove opisali kao priguġene, siromaġne i 

mat. Drugi nivo, sa srednjom vrednosti koeficijenta B, ispitanici su ton okarakterisali kao umereno 

bogat i negde izmeĽu priguġenog i jasnog. Dok je treĺi nivo stimulusa sa veoma izraģenom 

inharmoniļnoġĺu dobio epitete izobliļeno, bogatije i blago metalno. 

Sa stanoviġta intervala i konsonantnosti, Plomp i Levelt pokazali su da konsonantnost i disonantnost 

intervala zavisi od spektralno-vremenske interakcije parcijala unutar kritiļnog opsega i 
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inharmoniļnosti pojedinaļnih tonova koji ļine intervale [13]. Rad Greay-a to eksplicitno proġiruje 

razmatrajuĺi parove inharmoniļnih tonova, gde utvrĽuje da porastom inharmoniļnosti raste i 

verovatnoĺa preklapanja komponenti unutar kritiļnih opsega i dovodi do opadanja konsonantnosti 

intervala [14]. Razmatrajuĺi percepciju intervala Cohenova, razmatra dva sluļaja. Kada stimulusi koji 

grade interval poseduju malu inharmoniļnost, tada sluġaoci ocenjuju konosnantnost intervala prema 

slaganju parcijala, dok u sluļaju stimulusa sa izraģenom inharmoniļnoġĺu presudnu ulogu preuzimaju 

vremenske odrednice (gde sluġaoci razmatraju izbijanja meĽu parcijalima) [15]. Imajuĺi to u vidu, 

novija istraģivanja pokazuju da manipulacije nad spektralnom obvojnicom, a samim tim i 

inharmoniļnoġĺu, mogu uticati na percipiranu konsonantnost intervala [16]. 

Ļulo sluha je osetljivo na odstupanja parcijala i pri relativno malim vrednostima koeficijenta 

inharmoniļnosti B [17]. U skladu s tim, pokazano je da porast B sistematski pomera percipiranu visinu 

tona i utiļe na preferencije za ġtimovanje klavira [18]. Odnosno, na nivou skale klavira, Railbackova 

kriva se moģe objasniti kombinacijom inharmoniļnosti i senzornih disonanci, gde da bi se 

minimizovala izbijanja izmeĽu parcijala (nastala usled inharmoniļnosti), ġtimovanjem se odstupa od 

jednako temperovanih vrednosti ġto se manifestuje Ăraġirenimñ oktavama. Pojam Ăraġirenañ oktava 

podrazumeva da se tonovi iz bas registra klavira ġtimuju na neġto niģe frekvencije, dok se tonovi iz 

visokog registra ġtimuju na neġto viġe frekvencije u odnosu na jednako temperovanu skalu [19], [20], 

[21]. TakoĽe, pokazano je da u sluļaju tonova klavira gde su za proizvodnju zvuka odgovorne 2 ili 3 

ģice, neophodno je finom korekcijom ġtimovati ģice da zbog prisutne inharmoniļnosti ne bi doġlo do 

izbijanja unutar istog tona [22]. 

Zbog ustanovljene velike vaģnosti fenomena inharmoniļnosti sa perceptivnog aspekta, koeficijent 

inharmoniļnosti B postao je nezaobilazni parametar i razliļitih sinteza tonova ģiļanih instrumenata 

[23], [24]. Kao i sva prethodno navedena istraģivanja, uglavnom je koeficijent inharmoniļnosti pri 

sintezi zastupljen kod tonova klavira. MeĽutim, postoje istraģivanja koja istiļu i da je kod ļembala 

neophodno ukljuļiti inharmoniļnost kako se ne bi izgubilo na prirodnosti tona i njegovoj 

karakteristiļnoj boji [25]. 

2.2 Fantomski parcijali  

Pored imanentno prisutne inharmoniļnosti parcijala, spektar ģiļanih instrumenata je kompleksan kao 

posledica viġe udruģenih fiziļkih fenomena. Jedan od fenomena jesu fantomski parcijali. Termin 

Ăfantomski parcijaliò odnosi se na spektralne komponente koje ne potiļu iskljuļivo od transverzalnog 

talasnog kretanja (kao inharmoniļni parcijali), veĺ su rezultat sprezanja transverzalnih i 

longitudinalnih oscilacija ģice, kao i prinudnih vibracija u telu instrumenta [26], [27], [28], [29]. 

Takvo sprezanje razliļitih tipova oscilacija predstavlja nelinearne procese koji dovode do generisanja 

novih spektralnih komponenti na frekvencijama koje odgovaraju zbirovima inharmoniļnih parcijala 

ili dvostrukim frekvencijama pojedinaļnih inharmoniļnih parcijala [30], [31]. Njihovo prisustvo u 

tonovima klavira prvi je dokumentovao Conklin istovremeno dajuĺi im naziv fantomski parcijali [30], 

[31]. U ovom potpoglavlju razmatra se mehanizam generisanja fantomskih parcijala, veza izmeĽu 

koeficijenta inharmoniļnosti B i fantomskih parcijala, kao i perceptivne implikacije. 

2.2.1. Mehanizam generisanja fantomskih parcijala 

Radi razumevanja porekla fantomskih parcijala neophodno je prvobitno razmatrati pojednostavljeni 

model nelinearne sprege transverzalnih i longitudinalnih vibracija u ģici. Predstavljeni model 

predstavlja saģetak iz relevantne literature sa ciljem pojaġnjenja nastanka fenomena fantomskih 

parcijala [32], [33]. 

Posmatrajmo ģicu koja vibrira u jednoj ravni gde su prisutne po jedna transverzalna i longitudinalna 

polarizacija. TakoĽe, zarad jednostavnosti pretpostavimo da je ģica homogena, kruto priļvrġĺena za 

oba kraja i bez gubitaka. Tada, talasna jednaļina koja odgovara longitudinalnom kretanju glasi: 
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, 

2.11 

gde su y=y(x,t) i ɝ=ɝ(x,t) transverzalni odnosno longitudinalni pomeraji ģice. Na osnovu jednaļine 

2.11 moģe se uoļiti da transverzalne oscilacije ģice mogu pobuditi ģicu na longitudinalne vibracije 

samo ako je transverzalni otklon ģice relativno veliki. S obzirom da posmatramo kruto priļvrġĺenu 

ģicu na oba kraja uproġĺena formulacija transverzalnog otklona ģice je: 

()
1

sin .n

n

nˊx
y( x,t ) y t

L

¤

=

å õ
= æ ö

ç ÷
ä  2.12 

Raspodela sile kojom transverzalne oscilacije pobuĽuju longitudinalne moģe se napisati kao: 

22
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1 1
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2.13 

SreĽivanjem parcijalnog izvoda iz jednaļine 2.13 dobija se da je: 

3

3
1 1

sin sin
4

t l m n

m n

ˊ m n m n
F ( x,t ) ES y ( t )y ( t )mn ( m n ) ( ˊx) (m n) ( ˊx)

L L L

¤ ¤

­

= =

+ -è ø
=- + + -é ù

ê ú
ää . 2.14 

gde su m i n promenljive koje odgovaraju transverzalnim modovima ģice. Poput transverzalnog 

otklona ģice datog jednaļinom 2.12, longitudinalni otklon ģice se moģe predstaviti u istom obliku: 

1

sink

k

nˊx
ɝ(x,t) ɝ (t) ( )

L

¤

=

=ä . 2.15 

Trenutna amplituda ɝk(t) longitudinalnog moda k moģe se dobiti na osnovu izraza (izvedenih u [33]): 

k t l ,k ŭ,kɝ (t) F (t) ɝ (t)­= * , 2.16 a 

0
sin

L

t l ,k t l

kˊx
F ( t ) F ( x,t ) ( )dx

L
­ ­=ñ  2.16 b 

1
sin 2

'
kt /Ű

'

ŭ,k k'

k

e
ɝ (t) ( ˊf t),

ˊLɛ f

-

=  2.16 c 

gde * oznaļava konvoluciju u vremenskom domenu, a , ( )t l kF t­  je pobudna sila koja deluje na 

longitudinalni mod k. Impulsni odziv longitudinalnog moda k oznaļen je sa ɝŭ,k(t), gde su promenljive 
'

kf  i 
'

kt frekvencija i vreme opadanja longitudinalnog moda k. 

Radi utvrĽivanja pobudnih frekvencija koje nastaju sprezanjem transverzalnih i longitudinalnih 

vibracija, neophodno je izraļunati pobudnu silu , ( )t l kF t­  datu izrazom 2.16 b koja predstavlja 

skalarni proizvod raspodele pobudne sile , ( , )t l kF x t­ i longitudinalnog modalnog oblika. 

Kombinovanjem jednaļina 2.14 i 2.16 b dobija se da pobudna sila , ( )t l kF t­  ima vrednost razliļitu od 

0 samo za sluļajeve m+n=k i |m-n|=k. Za sve ostale sluļajeve prostorna raspodela pobude , ( , )t l kF x t­  

je ortogonalna na modalni oblik moda k. Pomenuta dva sluļaja se mogu definisati tako da pobudna 

sila , ( )t l kF t­  predstavlja zbir dve komponente. Komponenta koja potiļe od rezultata m+n=k je: 

3 1

2
18

k

t l ,k k n n

n

ˊ
F ( t ) ES y ( t )y ( t )k( k n )n

L

-
+

­ -

=

=- -ä . 2.17 
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Komponenta koja potiļe od |m-n|=k je: 

3

2
1

2
8

t l ,k k n n

n

ˊ
F ( t ) ES y ( t )y ( t )k( k n )n

L

¤
-

­ +

=

=- +ä . 2.18 

Na osnovu jednaļina 2.17 i 2.18 frekvencije nastale spregom transverzalnih i longitudinalnih 

vibracija mogu se izraļunati kao: 

2

:
n k n k

t l ,k
n k n n k

f f f
F ( t )

f f f

-+

­
- -

+ º
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, 

2
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­

+

+ º

- º
 

2.19 

Iz relacija 2.19 vidi se da se pobuda longitudinalnih modova oznaļenih sa k razlaģe na sume ili razlike 

transverzalnih frekvencija, gde je transverzalni mod oznaļen sa n. Do relacija opisanih sa 2.19 doġlo 

je poļevġi od homogene ģice kruto priļvrġĺene na oba kraja. U potpoglavlju 2.2.2 biĺe objaġnjeno 

kako inharmoniļnost koja je prisutna kod realnih ģica utiļe na frekvencije prikazane relacijama 2.19. 

2.2.2. Uloga koeficijenta inharmoniļnosti B 

Ukoliko se posmatra idealna ģica, njenim oscilovanjem formiraju se samo komponente koje su 

posledica transverzalnih vibracija, ġto dovodi do idealnog harmoniļnog niza fn=nf0. Tada izrazi za 

frekvencije vibracija ģice 2.19 viġe nisu aproksimacije veĺ zauzimaju formu jednakosti, odnosno 

fn + fk-n=fk. To za posledicu ima da se u spektru javlja izraģena komponenta na frekvenciji fk i niz 

parcijala koji su na frekvencijama f2n-1 u sluļaju kada je k neparno, odnosno f2n-2 u sluļaju parnog k. 

Sa stanoviġta oscilacija ģice to znaļi da bi neparni longitudinalni modovi bili pobuĽivani na istim 

frekvencijama kao neparni transverzalni modovi, a parni longitudinalni modovi na istim 

frekvencijama kao parni transverzalni modovi. 

MeĽutim, u sluļaju realnih ģica muziļkih instrumenata krutost se ne moģe zanemariti. Uticaj krutosti 

se direktno ogleda kroz ļinjenicu da parcijali nastali transverzalnim kretanjem viġe ne formiraju 

idealni harmoniļni niz veĺ odstupaju od njega formirajuĺi niz frekvencija opisanih formulom 2.10. 

Tada zbirovi frekvencija nastali transverzalnim i longitudinalnim sprezanjem oscilacija (fn+fk-n) neĺe 

odgovarati frekvenciji fk, veĺ ĺe formirati komponentu u okolini frekvencije fk. Na kojem 

frekvencijskom rastojanju ĺe se fantomski parcijal naĺi od transverzalnog inharmoniļnog parcijala 

zavisi od koeficijenta inharmoniļnosti B i rednog broja longitudinalnog moda k. U sluļaju kada je 

vrednost koeficijent inharmoniļnosti B mala, niz parcijala koji se dobija oscilacijom ģice je skoro 

harmonijski i frekvencije fantomskih parcijala javljaju se na istim frekvencijama kao i izvorni 

transverzalni modovi ģice, ġto direktno za posledicu ima manju perceptivnu primetnost. Dok u sluļaju 

kada B ima veĺu vrednost, fantomski parcijali se javljaju na veĺim frekvencijskim rastojanjima od 

inharmoniļnih transverzalnih parcijala, ġto nekad moģe dovesti da se takva komponenta naĽe na 

sredini izmeĽu dva sukcesivna transverzalna parcijala. Usled toga dolazi do frekvencijskog izbijanja 

ġto ļini uticaj fantomskih parcijala perceptivno primetnijim. 

2.2.3. ñRoditeljstvoñ fantomskih parcijala 

Na osnovu relacije 2.19 i ļinjenice da se, usled inharmoniļnosti, frekvencije fantomskih parcijala 

javljaju na frekvencijama zbirova ili razlika transverzalnih inharmoniļnih komponenti, u ovom 

odeljku biĺe identifikovano koje kombinacije od predstavljenih teorijskih su najverovatnije da se 

naĽu u spektrima tonova ģiļanih muziļkih instrumenata. Istraģivanja koja je Conklin sproveo 

pokazuju da postoje dve vrste fantomskih parcijala parni i neparni [30], [31]. Neparni fantomski 

parcijali javljaju se najļeġĺe kao zbir dva susedna inharmoniļna parcijala. Na primer, ukoliko se 

fantomski parcijal nalazi u blizini 13og inharmoniļnog parcijala, veĺa je verovatnoĺa da on potiļe od 

zbira inharmoniļnih parcijala koji se nalaze na pozicijama 6. i 7. inharmoniļnog parcijala, nego od 
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zbira parcijala koji se nalaze na pozicijama 5. i 8. ili 4. i 9. inharmoniļnog parcijala. U sluļaju parnih 

fantomskih parcijala, teoretski na osnovu relacije 2.19 oni bi mogli da se u spektru naĽu na 

frekvencijama oblika f2n-k sa parnim pomakom k=2,4,6,é itd. MeĽutim, Conklin je pokazao 

empirijski da se parni fantomski parcijali najļeġĺe nalaze na frekvencijama dvostruko veĺim od 

pojedinaļnih inharmoniļnih parcijala [30], [31]. Na primer, ukoliko se fantomski parcijal nalazi u 

blizini 8. inharmoniļnog parcijala, njegova frekvencija biĺe duplo veĺa od frekvencije 4. 

inharmoniļnog parcijala. Odnosno smatraĺe se da je roditelj takvog fantomskog parcijala 4. 

inharmoniļni parcijal. Radi ilustracije prethodno izloģenih mehanizama na slici 2.1 prikazan je 

uveĺani deo spektra tona As1 odsviranog na harfi. Crvenim kruģiĺima oznaļene su frekvencije 

fantomskih parcijala, dok su plavim kruģiĺima oznaļene frekvencije inharmoniļnih parcijala. Deo 

spektra koji je obuhvaĺen slikom pripada rednim brojevima parcijala od 13. do 21. 

 

Slika 2.1 Uveĺani prikaz spektra tona As1 odsviranog na harfi (od 13og do 21og parcijala) 

Analizirajuĺi spektar moģe se zakljuļiti da su fantomski parcijali koji se nalaze na pozicijama blizu 

13., 15., 19. i 21. parcijala veĺih amplituda u odnosu na inharmnoniļne parcijale. Dok fantomski 

parcijali na ostalim pozicijama nisu toliko izraģeni. Uzrok fluktuacije amplituda fantomskih parcijala 

unutar jednog tona pripisuje se amplitudama njihovih roditeljskih parcijala [32]. U konkretnom 

sluļaju prikazanom na slici 2.1, kada amplituda 7. parcijala (roditelja) nije dovoljno izraģena, samim 

tim neĺe biti ni izraģena amplituda fantomskog parcijala u okolini 14. inharmoniļnog parcijala. 

2.2.4. Dosadaġnja istraģivanja 

Kao ġto je veĺ navedeno, fenomen fantomskih parcijala u zvuku ģiļanih muziļkih instrumenata 

prvobitno je opisan u radu Conklina, gde su definisani kao komponente nastale spregom 

transverzalnih i longitudinalnih vibracija ģice. Istraģivanja novijeg datuma pokazala su na osnovu 

merenja da i drveni delovi klavira, poput mosta, rezonantne ploļe i rezonantne kutije mogu da imaju 

udela u izraģenosti fantomskih parcijala kod klavira [28], [29]. MeĽutim, sistemska analiza uticaja 

tela i koji taļno delovi su odgovorni za izraģenost fantomskih parcijala i dalje nije sprovedena. Sa 

aspekta percepcije u literaturi postoje istraģivanja vezana za klavir. Bank i Lehtonen sproveli su 

subjektivni test ispitujuĺi percepciju longitudinalnih komponenti nastalih vibracijom ģice klavira 

[27]. Na osnovu rezultata testa pokazano je da su longitudinalne komponente (samim tim i fantomski 

parcijali) primetni sve do tona C5 (f0=523.3 Hz). Sa kvalitativnog aspekta, ispitanici su ocenili tonove 

koji sadrģe longitudinalne komponente kao realistiļnije, dok tonove bez njih opisuju kao 

sintetizovane. TakoĽe, neki od ispitanika su istakli da poļetak tona sa longitudinalnim komponentama 

zvuļi raġtimovano i oġtrije, dok su tonovi bez longitudinalnih komponenti percipirani kao mekġi i 

tamniji. Dodatno, Bensa je sa saradnicima vrġio perceptivno-kognitivna ispitivanja modela sinteze 
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klavira [12]. U tom istraģivanju test signali su predstavljali sintetizovane tonova klavira sa razliļitim 

vrednostima koeficijenta inharmoniļnosti i razliļitim nivoima prisutnosti fantomskih parcijala. 

Rezultati su pokazali da su tonove sintetisane sa manjim brojem fantomskih parcijala ispitanici ocenili 

kao ġuplje i priguġene, tonove koji su imali veĺi broj fantomskih parcijala opisali su kao jasne, 

zaobljene i uravnoteģene, dok su tonove sa maksimalnim brojem fantomskih parcijala ocenili kao 

blago metalne i agresivne. Time je pokazano da u boji tona klavira vaģnu ulogu pored 

inharmoniļnosti igra i prisutnost fantomskih parcijala. 

Iako je najveĺi deo literature fokusiran na klavir, Woodhouse je pokazao da su fantomski parcijali 

prisutni i kod instrumenata poput laute, gitare i harfe [26], [34], [35]. U svojim radovima Woodhouse 

sistematski uporeĽuje eksperimentalna merenja na gitari i harfi sa numeriļkim kako linearnim tako i 

nelinearnim modelima [26], [35]. Zakljuļci navedenih istraģivanja jesu da nelinearni modeli znatno 

vernije reprodukuju spektre realnih tonova gitare i harfe. Pored toga, doġao je do saznanja da su 

fantomski parcijali posebno izraģeni kod harfe. Prvenstveno zbog geometrije instrumenta, gde se ģice 

harfe nalaze pod uglom u odnosu na rezonantnu ploļu, te samim tim longitudinalne vibracije 

efikasnije prenose pobudu na rezonantnu ploļu i pojaļavaju nelinearne komponente [26], [36]. Drugi 

razlog odnosi se na tehniku trzanja ģice, gde je pokazano da kod harfe ģica pri okidanju ima znatno 

veĺu slobodu pomeranja oko ravnoteģnog poloģaja [37]. Veliki otklon pri izvoĽenju ģice iz 

ravnoteģnog poloģaja rezultuje snaģnijim pobuĽivanjem fantomskih parcijala nego kod drugih 

ģiļanih instrumenata [38]. 

2.3 Metode i algoritmi za procenu koeficijenta inharmoniļnosti 

S obzirom na zastupljenost inharmoniļnosti kod velike grupe muziļkih instrumenata i njene 

perceptivne vaģnosti razvijani su razliļiti algoritmi za estimaciju koeficijenta inharmoniļnosti. 

Analitiļka veza izmeĽu frekvencije parcijala ģice koje osciluje i koeficijenta inharmoniļnosti B, data 

izrazom 2.10, predstavlja okosnicu savremenih modela ģica, automatizovanih procedura za procenu 

koeficijenta inharmoniļnosti na osnovu realnih signala muziļkih instrumenata i sagledavanje ostalih 

fenomena koji su posledica inharmoniļnosti ģice. Generalni koncept metoda i algoritama za procenu 

inharmoniļnosti svodi se na ġto taļniju estimaciju frekvencija parcijala tona iz signala, a zatim 

zajedniļku procenu osnovne frekvencije tona f0 i koeficijenta inharmoniļnosti B. U literaturi su se 

izdiferencirale razliļite tehnike iz frekvencijskog domena analize signala, gde je jedna od njih 

procena koeficijenta inharmoniļnosti na osnovu inharmoniļnog ļeġljastog filtra [39]. Takav metod 

zahteva izraģene komponente u spektru signala na osnovu ļijih frekvencija ĺe biti formiran 

inharmoniļni ļeġljasti filtar. MeĽutim, problem ovakve metode jeste frekvencijska rezolucija koja 

iznosi 1.5 Hz. Pri tako velikoj rezoluciji teġko je razluļiti inharmoniļne transverzalne parcijale od 

fantomskih parcijala, ġto direktno naruġava taļnost estimacije koeficijenta inharmoniļnosti. Klapuri 

kombinujuĺi tehnike za odreĽivanje tonske visine i HPS (Harmonic Product Spectrum) u signalima 

u kojima figuriġe viġe tonova (razliļitih tonskih visina), posredno odreĽuje i koeficijent 

inharmoniļnosti [40]. TakoĽe, kao i u sluļaju inharmoniļnog komb filtra Klapurijev metod zasniva 

se na analizi spektra u predefinisanim frekvencijskim opsezima nedovoljne frekvencijske rezolucije, 

ġto u sluļaju prominentnih nelinearnih spektralnih artefakata neĺe dati taļnu estimaciju koeficijenta 

inharmoniļnosti. Godsil i Davy su predstavili modelovanje zvuka klavira u vremenskom domenu na 

osnovu Bajesovog zakljuļivanja, gde su parametri modela B i f0 estimirani maksimiziranjem 

aposteriorne funkcije gustine verovatnoĺe [41]. Riguad i saradnici predloģili su algoritam koji se 

zasniva na NMF (Non-negative Matrix Factorization) sa ciljem estimacije B i f0, gde su ovi parametri 

dalje koriġĺeni kao ulazni parametri pri ġtimovanju tonova klavira [42]. Dixon je sa saradnicima 

razmatrao procenu koeficijenta B kod ļembala istovremeno odreĽujuĺi i ġtim u kojem je snimano 

muziļko delo [43]. Finska grupa nauļnika predvoĽena V. Välimäki, dala je predlog efikasnog i 

robusnog algoritma pod imenom PFD (Partial Frequency Deviation) koji se zasniva na minimiziranju 

devijacije koja je nastala kao razlika frekvencija parcijala procenjenih iz spektra tona i frekvencija 

parcijala raļunatih na osnovu matematiļkog modela predstavljenog izrazom 2.10 [44], [45]. 
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Pomenute metode i algoritmi za procenu inharmoniļnosti razvijani su na tonovima klavira, iako je 

inharmoniļnost fenomen prisutan kod svih ģiļanih muziļkih instrumenata. 

U okviru inicijalnih istraģivanja u okviru rada na doktorskoj disertaciji izvrġena je procena 

koeficijenta inharmoniļnosti tonova klavira, ļembala i harfe [46], [47], [48]. Procena koeficijenta B 

tonova ļembala izvrġena je pomoĺu PFD algoritma koji se pokazao kao robustan i efikasan algoritam 

pri proceni koeficijenta inharmoniļnosti tonova klavira. MeĽutim na celokupnom frekvencijskom 

opsegu ļembala PFD algoritam nije uspeġno procenio koeficijent B. U radu je sprovedena analiza 

uticaja estimacije frekvencija parcijala na procenu koeficijenta inharmoniļnosti pomoĺu PFD 

algoritma [46]. PoreĽene su metoda koriġĺena u PFD algoritmu za estimaciju spektra koja se zasniva 

na DFT analizi i AR modelovanju. Iako je AR model kao metod za estimaciju spektra dao taļniji niz 

frekvencija parcijala ļembala koji se koristi u PFD algoritmu za procenu koeficijenta 

inharmoniļnosti, postoji nekoliko ograniļenja takvog naļina estimiranja spektra. Da bi se izvrġila 

procena spektra AR modelom neophodno je odrediti red modela. OdreĽivanje reda modela zavisi od 

osnovne frekvencije tona koji se analizira i potrebno ga je uskladiti za svaki ton analiziranog 

frekvencijskog opsega kako bi se dobio niz odgovarajuĺih frekvencija parcijala. Ovakvim naļinom 

onemoguĺeno je sprovesti automatizovanu proceduru nad celim opsegom ļembala, ļime se naruġava 

efikasnost PFD algoritma. Sa ciljem karakterizacije harfe takoĽe je sprovedena estimacija 

koeficijenta inharmoniļnosti za ceo frekvencijski opseg tonova harfe [47]. U ovom istraģivanju 

takoĽe je primenjen PFD algoritam za procenu koeficijenta inharmoniļnosti. MeĽutim izraģeno 

prisustvo spektralnih artefakata u tonovima harfe onemoguĺilo je taļnu estimaciju na osnovu PFD 

algoritma zbog ļega je razvijan alat za manuelno odreĽivanje koeficijenta inharmoniļnosti. Na 

osnovu analize spektara tonova harfe pomoĺu manuelnog alata razvijanog u Matlab okruģenju 

ustanovljeno je da tonovi harfe poseduju izraģene fantomske parcijale, ļije su amplitude znaļajno 

veĺe u odnosu na inharmoniļne parcijale tona. Time je utvrĽeno da prisustvo nelinearnih artefakata 

u spektrima ģiļanih instrumenata oteģava procenu koeficijenta inharmoniļnosti postojeĺim 

metodama i ukazuje na potrebu za njihovim unapreĽenjem. Jedan od doprinosa ove disertacije je 

upravo unapreĽenje postojeĺeg PFD algoritma tako da se pri proceni koeficijenta inharmoniļnosti 

eliminiġe uticaj fantomskih parcijala.  
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3 O muziļkim instrumentima: klavir, ļembalo i harfa 

U ovom poglavlju detaljnije su predstavljeni klavir, ļembalo i harfa kao reprezentativni primeri 

ģiļanih muziļkih instrumenata kod kojih su istovremeno prisutni fenomeni inharmoniļnosti i 

fantomskih parcijala. Motivacija za izbor ovih instrumenata leģi u ļinjenici da pripadaju razliļitim 

podgrupama ģiļanih instrumenata prema mehanizmu generisanja zvuka. Klavir je udarni instrument 

(zvuk nastaje udarcem ļekiĺa o ģicu), dok su ļembalo i harfa trzani, gde se kod ļembala ģica pobuĽuje 

posredno mehanizmom (plektrumom), a kod harfe direktno prstima izvoĽaļa. Razlike u mehanici 

pobude, konstrukcijskim reġenjima i materijalima (telo instrumenta, tipovi i dimenzije ģica) 

sistematski se odraģavaju na promene koeficijenta inharmoniļnosti B kroz frekvencijski opseg 

instrumenta, kao i na istaknutost fantomskih parcijala. 

Svakom pojedinaļnom instrumentu posveĺeno je posebno potpoglavlje koje je strukturirano u tri 

celine: (1) konstrukcija i materijali, sa naglaskom na relevantne mehaniļke i akustiļke parametre, (2) 

mehanizam generisanja zvuka i specifiļnosti pobude i (3) vremensko-frekvencijska analiza, u kojoj 

se instrument analizira preko dugovremenog spektra, kao i preko spektralnih i vremenskih obvojnica 

reprezentativnih tonova. 

3.1 Klavir  

3.1.1. Konstrukcija instrumenta  

Klavir je predstavnik ģiļanih muziļkih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka spada u 

podgrupu udarnih ģiļanih instrumenata [49]. Osnovu graĽe koncertnog klavira ļini: okvir sa 

razapetim ģicama, rezonantna ploļa, klavijatura sa mehanizmom ļekiĺa kojim se stvara zvuk i sistem 

pedala. Na slici 3.1 prikazana je konstrukcija klavira. Okvir savremenog klavira izgraĽen je od 

livenog gvoģĽa buduĺi da izdrģava napetost ģica koje ga optereĺuju pritiskom veĺim od 20 tona. 

Moderni klavir ima standardno 88 dirki koje obuhvataju tonski raspon od 7ı oktava, od najniģeg 

tona A0 do najviġeg C8. 

Rezonantna ploļa klavira uglavnom se izraĽuje od jelovine debljine do 1 cm i kao takva ima dualnu 

funkciju, statiļku i akustiļku. Sa stanoviġta statike, ona deluje kao protivteģa vertikalnim silama 

tenzije ģica koje se preko mosta prenose na nju, pri ļemu te sile iznose od 10 do 20 N po ģici. Sa 

akustiļkog stanoviġta rezonantna ploļa je primarni izvor akustiļkog zraļenja instrumenta jer pretvara 

deo mehaniļke energije ģica i mosta u zvuļnu energiju. Kod savremenih klavira najļeġĺe se nalaze 

dva mosta: glavni, za tonove viġih frekvencija, i kraĺi bas most, koji je viġi za 2 do 3 cm kako bi bas 

ģice koje odgovaraju tonovima niģih frekvencija mogle nesmetano da preĽu preko ģica visokog 

registra [50]. Ģice su jednim krajem priļvrġĺene za metalne klinove koji se nalaze u ļeliļnom okviru, 

dok se drugim krajem obavijaju oko ļivija kojim se reguliġe njihova napetost i vrġi ġtimovanje.  

Ģice se izraĽuju od ļelika visoke ļvrstoĺe, pri ļemu se za bas tonove koriste ļeliļna jezgra obavijena 

sa jednim ili dva sloja bakarne legure. Ovako omotane ģice imaju veĺu masu po jedinici duģine, ļime 

se postiģe niģa frekvencija uz istovremeno smanjenje krutosti i inharmoniļnosti [51]. U viġim 

registrima koriste se ģice manjeg preļnika koje su kraĺe i postavljene po tri za svaki ton, dok se za 

tonove iz niģeg registra, radi jaļeg zvuka i stabilnije intonacije, koriste jedna ili dve ģice po tonu. 

Ukupan broj ģica u koncertnom klaviru kreĺe se oko 228-243, zavisno od modela: deset tonova 

najniģe frekvencije (od A0 do Fis1) imaju po jednu ģicu, narednih ġesnaest tonova (od G1 do Ais2) 

imaju po dve ģice, dok preostalih 62 tona (od H2 do C8) imaju po tri ģice, ġto obezbeĽuje ujednaļenost 

zvuļnog intenziteta u ļitavom opsegu. Duģina ģica varira od oko 2 m u bas podruļju do svega 

nekoliko centimetara u najviġem registru. Visoka napetost, proseļno oko 1 N po ģici, rezultira 

ukupnom silom veĺom od 20 tona koju konstrukcija od livenog gvoģĽa mora da izdrģi [51]. Upravo 

ovaj sistem rasporeda ģica, materijala od kojih su napravljene i njihove napetosti predstavlja kljuļni 

element u obezbeĽivanju bogatog zvuka modernog koncertnog klavira. 
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Slika 3.1 Konstrukcija klavira [52] 

3.1.2. Mehanizam stvaranja zvuka 

Unutraġnji mehanizam klavira predstavlja najsloģeniji i najprecizniji deo njegove konstrukcije i ļini 

osnovu tehniļke izvedbe instrumenta. Osnovna funkcija ovog mehanizma jeste da energiju pokreta 

prsta sviraļa prenese na ļekiĺ, koji potom udara u ģicu i izaziva njeno oscilovanje. Zavrġni element 

sistema jeste niz ļekiĺa, izraĽenih od drvenog ġtapiĺa i glave obloģene filcom, ļija masa i tvrdoĺa 

imaju presudan znaļaj na kvalitet i boju proizvedenog tona. Posrednici u ovom procesu su sloģeni 

sistemi poluga i prenosa, paģljivo konstruisani da omoguĺe preciznu kontrolu nad pokretima ļekiĺa i 

priguġivaļa. Na slici 3.2 prikazan je mehanizam za pobudu ģice i stvaranje zvuka kod klavira. Kada 

sviraļ pritisne dirku, njen prednji deo se spuġta, dok zadnji kraj pomoĺu klinastog oslonca 

(eng. capstan) prenosi pritisak na prenosnu konstrukciju poznatu kao viljuġka (eng. whippen 

assembly). Ova konstrukcija se rotira oko svoje ose, pri ļemu udarna poluga (eng. jack) svojim vrhom 

deluje na odbojni valjak na drġci ļekiĺa i time pokreĺe ļekiĺ ka ģici [50]. U trenutku kada se ļekiĺ 

pribliģava ģici udarna poluga se povlaļi i omoguĺava da ļekiĺ slobodno udari ģicu. Nakon udara u 

ģicu, ļekiĺ se odbija i biva zaustavljen od strane zadrģaļa ļekiĺa (eng. backcheck), ļime se spreļava 

viġestruko udaranje. 
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Slika 3.2 Skica mehanizma za stvaranje zvuka klavira 

Repeticiona poluga zadrģava ļekiĺ u polu podignutom poloģaju, ġto omoguĺava da se isti ton ponovi 

i bez potpunog otpuġtanja dirke. Ovakav mehanizam predstavlja kljuļni element moderne mehanike 

koncertnog klavira, jer omoguĺava brzu repeticiju tonova i razliļite izvoĽaļke tehnike [49]. Kada se 

dirka otpusti, zadrģaļ oslobaĽa ļekiĺ, a repeticiona poluga ga podiģe dovoljno visoko kako bi udarna 

poluga ponovo mogla da se podvuļe ispod valjka ļekiĺa. Time je mehanizam spreman za ponovni 

udar. U opisanom mehanizmu presudnu ulogu u formiranju zvuka klavira ima ļekiĺ. Masa ļekiĺa kod 

koncertnog klavira varira od pribliģno 10 grama u podruļju bas tonova do oko 4 grama u najviġem 

registru [50]. Tvrdi ļekiĺi efikasnije pobuĽuju viġe frekvencijske modove ģice, ļineĺi da zvuk klavira 

bude svetliji i prodorniji, dok mekġi ļekiĺi slabije pobuĽuju visoke frekvencije ģice i samim tim boja 

tona tako dobijenog zvuka je tamnija i priguġenija [53]. Ukoliko je ļekiĺ previġe tvrd, to dovodi do 

tona ļija je boja oġtra, dok suviġe mekani ļekiĺ daje mutan i nedovoljno jasan zvuk. Zbog toga 

podeġavanje tvrdoĺe ļekiĺa u praksi zahteva fine mehaniļke ili hemijske intervencije na filcu. 

Pored toga, znaļajnu ulogu u kontroli trajanja i boje tona imaju priguġivaļi, koji putem posebnih 

poluga prate kretanje dirki. Njihova funkcija je da zaustavljaju oscilacije ģica i time spreļavaju 

neģeljeno preklapanje tonova. MeĽutim, u muziļkoj praksi, pored dirki i ļekiĺa, od velikog znaļaja 

su i pedale, koje proġiruju izraģajne moguĺnosti instrumenta. Koncertni klavir obiļno poseduje tri 

pedale. Desna pedala, poznata kao pedala za produģavanje (eng. sustain), podiģe sve priguġivaļe i 

time omoguĺava da ton nastavi da zvuļi i nakon ġto je dirka otpuġtena. Na ovaj naļin, osim 

produģenja trajanja pojedinaļnih tonova, dolazi i do obogaĺivanja zvuka alikvotnim rezonancama, 

jer i ģice koje nisu direktno pobuĽene ulaze u slobodno treperenje [49]. Leva pedala, poznata kao 

una corda ili Ămeka pedalañ, menja boju i jaļinu zvuka. Kod koncertnih klavira, pritisak na ovu 

pedalu pomera ceo mehanizam blago u stranu, tako da ļekiĺ u viġim registrima pogaĽa samo dve 

umesto tri ģice, odnosno jednu umesto dve u niģim registrima. TakoĽe, udar se ostvaruje mekġim 

delom filca na glavi ļekiĺa, ġto rezultuje tiġim, mekġim i tamnijim zvukom. Srednja pedala (sostenuto 

pedala) ima drugaļiju funkciju od desne pedale, jer ne podiģe sve priguġivaļe, veĺ samo one koji su 

veĺ aktivirani u trenutku pritiska na pedalu. Na taj naļin omoguĺava da pojedini tonovi ostanu 

produģeni i rezonantni, dok se ostali tonovi sviraju normalno, bez produģavanja. Ova osobina pruģa 

sviraļu veĺu kontrolu nad polifonijskim teksturama i omoguĺava izvoĽenje sloģenih muziļkih 

efekata koji nisu ostvarivi drugim pedalama [49].  

Kombinacija sofisticirane mehanike ļekiĺa, priguġivaļa i pedala omoguĺava klaviru da odgovori na 

ġirok spektar izraģajnih i dinamiļkih zahteva, ļineĺi ga jednim od najsavrġenijih akustiļkih 

instrumenata i osnovnim stubom muziļkog stvaralaġtva od 18. veka do danas. 

3.1.3. Klavir sa stanoviġta signala 

Radi kompletne akustiļke slike instrumenta, pored pregleda konstrukcije i mehanizma nastanka 

zvuka neophodno je analizirati i vremensko-frekvencijske karakteristike tona instrumenta. Na slici 

3.3 prikazan je spektar tona Ais2 odsviranog na klaviru, sa uveĺanim prikazom prvog i trinaestog 

parcijala tona kao i prikazom njihovih vremenskih obvojnica. Na osnovu spektra tona vidi se da 

postoje samo 23 istaknuta parcijala, gde su osmi i ġesnaesti parcijali niģih amplituda u odnosu na 
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ostale. Uzrok za niģe amplitude 8. i 16. parcijala leģi u tome ġto da bi se proizveo ton Ais2 na klaviru 

ļekiĺ udara ģicu na osminu njene duģine ļime potiskuje parcijale koji se javljaju na umnoġku broja 

osam. Takva raspodela amplituda parcijala karakteristiļna je za spektralnu obvojnicu klavira. Kao ġto 

je navedeno u poglavlju 2 nelinearna sprega izmeĽu transverzalnih i longitudinalnih oscilacija dovode 

do nastanka komponenti koje se nazivaju fantomski parcijali. U drugom redu slike 3.3 nalaze se 

uveĺani prikazi prvog parcijala i trinaestog parcijala tona. Jasno se uoļava da trinaesti parcijal ima 

dve frekvencijski bliske komponente, gde levi vrh odgovara fantomskom parcijalu koji je ļak 

poredive amplitude sa desnim vrhom koji odgovara inharmoniļnom parcijalu nastalom 

transverzalnim oscilacijama ģice. 

 

Slika 3.3 Spektar tona Ais2 odsviranog na klaviru sa prikazom vremenske obvojnice prvog i trinaestog parcijala 

Radi procene uticaja fantomskog parcijala analizirane su i vremenske obvojnice. Neophodno je da se 

iz signala tona Ais2 najpre izdvoje parcijali od interesa. Oni su izdvojeni pomoĺu dvostruko 

komplementarne IIR filtarske banke analize sa faznom korekcijom [54] na ļijem se izlazu dobijaju 

uskopojasni signali pojedinaļnih parcijala. Na osnovu signala na izlazu iz banke koji odgovara 

parcijalu od interesa primenom Hilbertove transformacije dobija se obvojnica parcijala. Na taj naļin 

dobijene su obvojnice prvog i 13. parcijala tona Ais2. Opisani postupak izdvajanja vremenskih 

obvojnica implementiran je u okviru aplikacije MuPI razvijene u ovoj disertaciji (Poglavlje 4). Iz 

prikaza u treĺem redu slike 3.3 uoļava se da obvojnica prvog parcijala ima oblik karakteristiļan za 

vremenski razvoj tona klavira gde je naglaġena usponska ivica (eng. attack), a zatim se nastavljaju 

faze opadanja (eng. decay) i smirivanja (eng. release). Za razliku, obvojnica 13. parcijala ne poseduje 

karakteristiļan vremenski razvoj parcijala, veĺ zbog frekvencijski bliskog fantomskog parcijala njena 

obvojnica postaje amplitudski modulisana. 

Pored vremensko-frekvencijskih obeleģja tipiļnog tona, dugovremeni spektar dobijen nad tonovima 

iz kompletnog frekvencijskog registra posmatranog instrumenta upotpunjuje informacije o 

instrumentu gledano sa aspekta akustike. S obzirom da se fenomeni ģiļanih muziļkih instrumenata u 

ovom doktoratu posmatraju kroz prizmu klavira, ļembala i harfe, u ovom poglavlju biĺe objaġnjen 

princip izraļunavanja dugovremenog spektra koji je primenjivan na sva tri instrumenta. Dugovremeni 

spektar dobija se primenom 1/3 oktavne filtarske banke koja se sastoji od 31 filtra [55]. Na ulaz takve 

banke filtara dovode se tonovi iz celokupnog registra posmatranog instrumenta, pri ļemu je 

frekvencijski opseg od interesa od 25 Hz do 20 kHz. Zatim se nakon filtriranja tonova izraļunava 
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efektivna vrednost (eng. RMS-Root Mean Square), ġto predstavlja veliļinu proporcionalnu snazi 

signala u posmatranom frekvencijskom opsegu. Za svaki frekvencijski opseg (definisan 

odgovarajuĺim filtrom) vrġi se usrednjavanje RMS vrednosti dobijenih za svaki ton. Opisani postupak 

ponavlja se za sve opsege od interesa (od 1 do 30). Nakon usrednjavanja dobija se 30 vrednosti koje 

predstavljaju dugovremeni spektar u 1/3 oktavnim opsezima. Te vrednosti se zatim preraļunavaju u 

decibele i normalizuju tako da ukupni nivo u celokupnom frekvencijskom opsegu od interesa bude 

0 dB. Na osnovu opisanog postupka dobijen je dugovremeni spektar klavira prikazan na slici 3.4. 

 

Slika 3.4 Dugovremeni spektar klavira 

Sa slike 3.4 moģe se uoļiti da je energija tonova klavira veĺinski koncentrisana u frekvencijskom 

opsegu od 100 Hz do 2 kHz. Nakon 2 kHz uoļava se postepen pad nivoa od oko 30 dB do 5 kHz, dok 

iznad 5 kHz praktiļno ne postoji energetski doprinos u tonovima klavira. Ovakva energetska 

raspodela je posledica kombinovanog delovanja naļina pobude, ģice i rezonantne ploļe. Udarac 

ļekiĺa deluje kao niskofrekventna pobuda, zbog svog kratkog kontakta sa ģicom kao i mesta na kojem 

udara ģicu [53]. TakoĽe, neprilagoĽenje impedansi rezonantne ploļe klavira i ģica postaje sve 

izraģenije sa porastom frekvencije ġto direktno uzrokuje manju prominentnost parcijala na viġim 

frekvencijama. 

3.2 Ļembalo 

3.2.1. Konstrukcija instrumenta  

Ļembalo je predstavnik ģiļanih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka spadaju u podgrupu 

trzanih ģiļanih instrumenata [49]. Trougaoni oblik, gde je kosa strana tela obiļno zakrivljena, kao i 

prisustvo klavijature, predstavljaju konstrukcijske delove koji veoma podseĺaju na klavir. Klavijatura 

pokriva opseg od 4.5 oktava, proizvodeĺi tonove od A1 do F6. GraĽa ļembala je jako kompleksna i 

sastoji se od mnoġtva elemenata. Sa aspekta akustike i generalnih principa nastanka zvuka postoji 

nekoliko bitnih elemenata u graĽi ļembala a to su: rezonantna ploļa, mostovi, leģiġte za ļivije 

(eng. wrest plank), kao i klinovi odnosno spojnice (eng. hitch pins). Rezonantna ploļa je veoma tanka 

izmeĽu 2 do 4 mm i najļeġĺe se pravi od smrļe ili ļempresa. Dodatno je ojaļana sa nekoliko rebara, 

koja su postavljena tako da ostavljaju trapezoidne oblasti slobodne za vibraciju. Kao i kod ostalih 

ģiļanih instrumenata glavna funkcija rezonantne ploļe je da pojaļa zvuk nastao vibracijom ģica. Na 

slici 3.5 prikazana je slika konstrukcije ļembala na kojoj su oznaļeni pomenuti delovi. 

Ģiļani sistem ļembala sadrģi niz elemenata koji omoguĺavaju efikasno prenoġenje vibracija sa ģica 

na rezonantnu ploļu. Svaka ģica je namotana oko ļivije za ġtimovanje (eng. tuning pin), koja je 

priļvrġĺena za ļvrst drveni blok poznat kao leģiġte za ļivije [50]. Zatim se ģica pruģa pod blagim 

uglom i prelazi preko mesingane igle postavljene na drvenom elementu poznatom kao sedlo 

(eng. nut). Sedlo je takoĽe uļvrġĺeno na leģiġtu za ļivije i odreĽuje taļnu duģinu aktivnog dela ģice 
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koji osciluje. Nakon toga, ģica prelazi preko zakrivljenog mosta koji je uļvrġĺen za rezonantnu ploļu. 

Most ima ulogu kao kobilica kod gudaļkih muziļkih instrumenata, jer prenosi vibracije ģice na 

rezonantnu ploļu ġto doprinosi ļujnosti vibracija ģice. Pre nego ġto doĽe do kraja, ģica se savija oko 

joġ jedne mesingane igle kako bi bila dodatno usmerena i napeta, i zatim se uļvrġĺuje za klin koji se 

nalazi u okviru unutraġnje ivice kuĺiġta [50]. 
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Slika 3.5 Konstrukcija ļembala [25] 

Ģice ļembala su organizovane u setove koji se nazivaju registri. Uobiļajeno, ļembalo poseduje dva 

do ļetiri seta ģica, najļeġĺe u konfiguraciji od dva osmostopska (8ǋ) i jednog ļetvorostopskog (4ǋ) 

registra [50]. Ģice od 8ǋ obuhvataju skoro ceo frekvencijski opseg instrumenta, od basova do visokih 

tonova, i prostiru se preko celokupne duģine rezonantne ploļe. Ļetvorostopske ģice (4ǋ) nalaze se 

ispod njih, poļinju otprilike od sredine ploļe, imaju vlastito sedlo i most, i zavrġavaju na zakrivljenom 

drvenom nosaļu zalepljenom sa donje strane rezonantne ploļe. Kod retkih i veĺih instrumenata moģe 

se naĺi i ġesnaestostopski (16ǋ) registar. Razlog za postojanje dva 8ǋ registra je u razliļitim taļkama 

okidanja ģice. Zbog toga se nazivaju ñzadnjiò i ñprednjiò 8ǋ registar, pri ļemu ñzadnjiò oznaļava set 

kod kojeg je taļka okidanja udaljenija od sedla (i izvoĽaļa), a ñprednjiò se okida na poziciji bliģoj 

izvoĽaļu. Time se postiģu razliļita spektralna svojstva tona ļembala koja doprinose boji tona, ali i 

dinamici izvoĽenja [56]. 

Osmostopski registri ġtimuju se u unisonu, odnosno ġtimuju se tako da oba registra proizvode isti ton. 

Ļetvorostopski registar proizvodi ton za oktavu viġe, a ġesnaestostopski registar ton za oktavu niģe. 

Opseg osnovnih frekvencija tonova koje proizvode ģice osmostopskog (8ǋ) registra kreĺe se od 

pribliģno 50 Hz do 1.5 kHz, dok ļetvorostopski (4ǋ) registar proġiruje gornji kraj opsega do oko 
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3 kHz. Ļembala koja poseduju i ġesnaestostopski (16ǋ) registar mogu da proizvedu niģe tonove 

frekvencija do pribliģno 25 Hz. Svaki registar ima svoj niz ģica i sopstveni mehanizam koji ih 

pobuĽuje na oscilovanje. Kod ļembala koji imaju dve klavijature (manuala), prednji 8ǋ registar obiļno 

je povezan sa gornjom klavijaturom, a zadnji 8ǋ registar sa donjom, dok se 4ǋ registar najļeġĺe koristi 

iz donje klavijature. Funkcija 4ǋ registra je da doda svetlinu i sjaj zvuku, bilo da se koristi samostalno, 

ili u kombinaciji sa jednim ili oba 8ǋ registra [56]. Kombinacije registara se biraju mehanizmom za 

uparivanje (polugom, dugmetom ili pedalom), ġto omoguĺava izvoĽaļu da menja boju tona i 

dinamiku prilikom sviranja [56]. 

Za razliku od klavira gde se pojedini tonovi proizvode udarom dve ili tri ģice, kod ļembala se 

okidanjem jedne ģice dobija jedan ton. Za tonove iz visokog registra koriste se ģice koje su od 

niskougljeniļnog ļelika, dok se za tonove iz niģeg registra preferiraju mesingane ģice koje se odlikuju 

veĺom gustinom, ali su samim tim i manje otporne na tenziju. Ļesto se primenjuju dve vrste legura: 

crveni mesing (90% bakar, 10% cink) za ekstremno niske tonove i ģuti mesing (70% bakar, 30% cink) 

za tonove iz srednjeg frekvencijskog opsega [36]. U istorijskim instrumentima, debljina ģica varirala 

je od oko 0.2 mm za najviġe tonove, do 0.7 mm kod tonova najniģih frekvencija [50]. Ģice u 4ǋ registru 

su joġ tanje, dok one u 16ǋ registru moraju biti znatno deblje da bi zadrģale stabilnu tenziju. Zbog 

ovako malih preļnika i manjih tenzija, krutost ģica kod ļembala je vrlo niska. 

3.2.2. Mehanizam stvaranja zvuka 

Mehanizam nastanka zvuka kod ļembala zasniva se na jednostavnom, ali sofisticiranom principu 

okidanja ģica pomoĺu plektruma. Kada sviraļ pritisne dirku, njen zadnji kraj se podiģe, a time i stubiĺ 

(eng. jack) ï uspravna drvena letvica koja se nalazi neposredno iznad zadnjeg kraja svake dirke. Na 

vrhu stubiĺa nalazi se mali, savitljiv jeziļak postavljen na zglobu, koji omoguĺava da se pri povratku 

stubiĺa naniģe izbegne ponovno okidanje ģice. U jeziļku je usaĽen plektrum, ranije izraĽivan od pera 

vrane ili gavrana, a danas najļeġĺe od savremenih polimera poput delrina ili celkona, koji kombinuju 

ļvrstinu i elastiļnost [50]. Na slici 3.6 je prikazan mehanizam stvaranja zvuka kod ļembala. 
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Slika 3.6 Skica mehanizma za stvaranje zvuka kod ļembala 

Kada se stubiĺ podigne, plektrum zakaļi ģicu, savija je i zatim je oslobaĽa, ġto proizvodi jasan i 

precizan poļetak uzlazne ivice tona karakteristiļan za ļembalo. Vibracije koje tada nastaju prenose 

se na most, a zatim na rezonantnu ploļu koja ih pojaļava posredstvom zvuļne kutije. Tokom pritiska 

na dirku, priguġivaļ, mali komad filca postavljen na vrh stubiĺa, podignut je iznad ģice 

omoguĺavajuĺi da vibracije nesmetano traju. Kada se dirka otpusti stubiĺ pod dejstvom gravitacije 

pada nazad, plektrum zahvaljujuĺi zglobnom jeziku klizi ispod ģice bez dodira, a priguġivaļ se spuġta 

i trenutno zaustavlja vibraciju ġto dovodi do prekidanja tona [50]. 

Kod ļembala sa viġe registara, svaka dirka moģe imati viġe stubiĺa ï po jedan za svaki set ģica. Stubiĺi 

su postavljeni u klizne letvice, koje se mogu pomerati ulevo ili udesno kako bi se ukljuļili ili iskljuļili 
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odreĽeni registri. Kod dvomanualnih ļembala, redovi stubiĺa su orijentisani u suprotnim pravcima ï 

jedan okida ģice sa leve strane, a drugi sa desne ï omoguĺavajuĺi razliļite taļke okidanja i time 

bogatije spektralne osobine zvuka. Upravo razliļite pozicije okidanja ģice u razliļitim registrima 

imaju uticaj na tonalni balans zvuka. Kod tonova niģih frekvencija odnos mesta okidanja ģice i 

ukupne duģine ģice je manji, ġto dovodi do bogatije harmonijske strukture, poveĺava razvoj parcijala 

i pomera energetski balans ka viġim parcijalima tona [36]. Samim tim kod bas tonova viġi parcijali se 

bolje ļuju u odnosu na osnovu frekvenciju tona. Suprotno tome, kod tonova ļija je osnovna 

frekvencija viġa i nalaze se u drugoj polovini klavijature, plektrum zahvata ģicu pri kraju njene duģine, 

ļime poveĺava odnos okidanja ģice i njene ukupne duģine. Zbog toga se broj izraģenih parcijala i 

njihova snaga smanjuje, dajuĺi mekġi zvuk. Na ovaj naļin postignuto je da je subjektivna jaļina i 

kvalitet zvuka ujednaļena za ceo opseg ļembala.  

Zbog svoje konstrukcije, dinamika sviranja na ļembalu ne moģe se regulisati jaļinom pritiska dirke, 

za razliku od klavira. Varijacije u glasnoĺi postiģu se iskljuļivo ukljuļivanjem i iskljuļivanjem 

razliļitih registara tokom sviranja, dok je konstrukcija instrumenta odgovorna za ujednaļenost jaļine 

zvuka. Kod modernih ļembala, jaļina zvuka je skoro ujednaļena kroz ceo opseg od 4 i po oktave, sa 

proseļnim vrednostima oko 70 dB(A) za 8ǋ registar i 68 dB(A) za 4ǋ registar, dok kombinacija oba 

registra daje oko 72 dB(A). Ova ujednaļenost postiģe se izborom dimenzija i materijala rezonantne 

ploļe, preļnika i duģine ģica, kao i poloģaja trzanja. Pored tonalnog balansa, vaģan aspekt sa 

stanoviġta akustike je i vreme trajanja tona (eng. decay time). Vreme trajanja tona kod ļembala kao i 

kod svih ģiļanih instrumenata zavisi od koliļine energije koju ģica dobija prilikom trzanja i brzine 

gubitka te energije kroz vazduh i rezonantnu ploļu. Merenjem je pokazano da se vreme trajanja tona 

smanjuje sa porastom visine tona, tako da najniģi tonovi 8ǋ registra traju dvostruko duģe u odnosu na 

viġe tonove istog registra. Vreme trajanja tonova iz 4ǋ registra je manje, to jest oni brģe opadaju, pa 

tako niģi tonovi iz 4ǋ registra traju do oko 4 puta duģe od viġih tonova iz istog registra [36]. 

3.2.3. Ļembalo sa stanoviġta signala 

Analogno prikazu za klavir, u ovom potpoglavlju prikazan je spektar pojedinaļnog tona ļembala sa 

karakteristiļnim vremenskim obvojnicama parcijala, kao i dugovremeni spektar instrumenta. Na slici 

3.7 prikazan je ton G3, gde prvi red slike sadrģi amplitudski spektar, drugi red sadrģi uveĺane regione 

oko prvog i devetnaestog parcijala, dok su u treĺem redu prikazane odgovarajuĺe vremenske 

obvojnice parcijala. 

 

Slika 3.7 Spektar tona G3 odsviranog na ļembalu sa prikazom vremenske obvojnice prvog i devetnaestog parcijala 
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Radi preglednosti slike spektar signala je ograniļen na 5.5 kHz, mada ton G3 poseduje istaknute 

parcijale i do 15 kHz. U okviru prikazanog opsega vidi se 29 parcijala, dok ton G3 sadrģi ukupno oko 

70 prominentih parcijala. Kao i kod klavira, i kod ļembala je prisutna blaga spektralna obvojnica gde 

je svaki 6. parcijal slabiji. To je neposredna posledica mesta pobude, to jest mesta na kom plektrum 

okida ģicu. U drugom redu slike 3.7 prikazan je uveĺani prikazi prvog i devetnaestog parcijala tona 

G3. Posmatranjem devetnaestog parcijala uoļavaju se dve spektralne komponente, gde levi vrh 

odgovara fantomskom parcijalu, a desni vrh inharmoniļnom parcijalu tona. Za razliku od klavira, 

amplituda fantomskog parcijala kod ļembala je primetno manja od amplitude susednog 

inharmoniļnog parcijala. Treĺi red prikazuje vremenske obvojnice 1. i 19. parcijala. Obvojnica 1. 

parcijala predstavlja tipiļan vremenski razvoj tona ļembala, dok se obvojnica 19. parcijala znaļajno 

razlikuje usled prisustva frekvencijski bliskog fantomskog parcijala. Iako je amplitudski manji od 

inharmoniļnog parcijala, doprinos fantomskog parcijala je evidentan u vremenskoj obvojnici 19. 

parcijala. 

Koristeĺi proraļun koji je opisan u potpoglavlju 3.1.3 izraļunat je dugovremeni spektar ļembala i 

prikazan na slici 3.8. Sa slike se moģe uoļiti da je energija tonova ļembala relativno ujednaļena u 

ġirokom frekvencijskom opsegu, pribliģno od 50 Hz do 10 kHz.  

 

Slika 3.8 Dugovremeni spektar ļembala 

Ovakva raspodela je u skladu sa opaģanjem da spektri tona obuhvataju vrlo veliki broj istaknutih 

parcijala (oko 70 za ton G3). TakoĽe, veliki broj istaknutih parcijala u spektru poslediļno generiġe 

zvonak i svetliji zvuk, koji predstavlja prepoznatljivu boju ļembala. Visokofrekvencijski sadrģaj koji 

se odrģava do 10 kHz moģe se povezati sa naļinom pobude i konstrukcijom. Trzaj plektrumom 

predstavlja kratku i impulsivnu pobudu koja generiġe spektar bogat parcijalima na viġim 

frekvencijama. TakoĽe, rezonantna ploļa izgraĽena od tanjeg drveta obezbeĽuje manje 

neprilagoĽenje po impedansi sistema rezonantna ploļa-most-ģica. Zbog toga je prenos i zraļenje 

visokih parcijala efikasnije nego kod masivnijih konstrukcija [57]. Samim tim i energija na viġim 

frekvencijama je izraģenija u dugovremenom spektru. 

3.3 Harfa  

3.3.1. Konstrukcija instrumenta  

Harfa je predstavnik ģiļanih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka poput ļembala spadaju 

u podgrupu trzanih ģiļanih instrumenata [49]. Harfa je specifiļan instrument koja poseduje trostrani 

okvir, visok oko 180 cm sa nizom ģica razapetim pod uglom na rezonantnu ploļu. Na slici 3.9 

prikazana je koncertna harfa sa prednje i zadnje strane. Okvir harfe se sastoji iz 5 delova. Osnovu 

instrumenta ļini postolje, koje se naziva pedalijera, jer su u njegovim stepenastim prorezima smeġtene 

pedale za preġtimavanje. Normalno na postolje postavljen je ġuplji stub kroz ļiju unutraġnjost prolaze 

ļeliļne poluge. One povezuju pedale sa gornjim delom mehanizma za preġtimavanje. 
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Slika 3.9 Konstrukcija koncertne harfe (prednja i zadnja strana instrumenta) [58] 

Drugi krak okvira ļini rezonantno telo. Kod koncertne harfe ono je ġuplje, gde je leĽna strana 

zaobljena i usmerena nadole. Kod savremenih koncertnih harfi leĽna strana se najļeġĺe izraĽuje 

slojevitom strukturom od ļetiri lista furnira bukve, breze ili javora koji se polaģu preko kalupa. Preko 

njih dolazi dekorativni furnir od tvrdog drveta (npr. mahagonij, treġnja, orah) [51]. Ukupna debljina 

takve laminirane strukture je oko 10 mm. Unutar zadnje strane rezonantne kutije nalaze se rebra u 

obliku latiniļnog slova U koja spreļavaju preveliku fleksiju rezonantne kutije pod naponom ģica. 

Rebra su najļeġĺe izraĽena od bukve, aluminijuma, nekad ļak i ļelika [36]. TakoĽe, na zadnjoj strani 

rezonantne kutije obiļno se nalazi 4 ili 5 zvuļnih otvora. Njihova primarna funkcija je pristup radi 

ugradnje ili zamene ģica. MeĽutim ti otvori imaju i izvestan akustiļki efekat. Grupa Francuskih 

nauļnika bavila se vibroakustiļkim istraģivanjima niskofrekvencijskog odziva rezonantne kutije 

koncertne harfe [59]. Cilj istraģivanja je bio usmeren na vezu izmeĽu kretanja vazduha u rezonantnim 

otvorima i pomeranja rezonantne ploļe kako bi se identifikovali modovi rezonantne kutije na niģim 

frekvencijama. Od prvih 6 modova, modovi pod brojevima 4 i 6 povezani su sa kretanjem vazduha 

kroz rezonantne otvore. Pokazano je da ispod 150 Hz rezonantna ploļa se kreĺe ka spolja, dok se 

vazduh kreĺe ka unutra (i obrnuto), a iznad 200 Hz rezonantna ploļa i vazduh kreĺu se istovremeno 

kako ka spolja tako i ka unutra [59].  

Gornja povrġina rezonantne kutije je rezonantna ploļa koja ima laminiranu strukturu koja se sastoji 

od dva sloja i trapezoidnog je oblika. Debljina ploļe je promenljiva i kreĺe se od oko 4.7 mm pri dnu, 

gde se nalaze ģice koje proizvode tonove niģih frekvencija, do oko 2.5 mm pri vrhu, gde se nalaze 

ģice koje proizvode tonove viġih frekvencija [51]. Prvi sloj se izraĽuje od oko 15 uskih daġļica 

rezonantnog drveta, gde se daġļice lepe tako da se dobije specifiļan nagib (deblje u zoni bas ģica uz 

postepeno stanjivanje ka ģicama viġih frekvencija). Drugi sloj se kreĺe od ose u kojoj se nalaze ģice 

prema ivici. U unutraġnjoj strani ploļe, na njenom centru, nalazi se letvica koja izgraĽena od tvrdog 

drveta (bukva) i na nju se vezuje donji kraj ģica. 

Treĺu stranu trougaonog okvira harfe ļini drveni vrat. Vrat ima dve funkcije, da priļvrsti ģice za okvir 

harfe i da zaġtiti mehanizam preġtimavanja koji povezuje ģice sa pedalama. Kroz vrat su povuļene 

ļivije koje su metalni zavrtnji. Oni drģe gornje krajeve ģica. Same ģice su zakaļene sa leve strane, a 

sa desne strane se nalaze ļivije koje se posebnim kljuļem mogu opuġtati ili zatezati. Na taj naļin se 

podeġava osnovno ġtimovanje ģica [49]. TakoĽe, na levoj strani vrata priļvrġĺena je i mesingana ploļa 
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radi poveĺanja mehaniļke nosivosti za zatezanje ģica. Sila kojom su ģice zategnute kreĺe se izmeĽu 

700 i 1400 N, u zavisnosti od poloģaja ģice na vratu, njene duģine, preļnika i materijala.  

Savremena koncertna harfa ima 46 do 48 ģica, gde se standardom smatra harfa od 47 ģica koja 

obuhvata tonski opseg od 6.5 oktava (od Ces1 do Ges7). Ģice koncertne harfe izgraĽene su od tri 

razliļite vrste materijala i to od: ļelika obmotanog bakrom, creva i najlona. Dvanaest najduģih ģica 

koje odgovaraju tonovima iz bas registra (od Ces1 do As2) imaju ļeliļno jezgro obmotano bakrom. 

Tonovima od As2 do Es6 odgovaraju ģice koje su izgraĽene od creva, dok tonovima od Fes6 do Ges7 

odgovaraju ģice izgraĽene od najlona. S obzirom na veliki broj ģica orijentacija izvoĽaļa u tolikom 

nizu ģica olakġana je time ġto su sve C ģice obojene u crveno, a F ģice obojene plavom bojom. 

3.3.2. Mehanizam stvaranja zvuka 

Harfa je po osnovnom ġtimovanju dijatonski instrument, za razliku od klavira i ļembala koji spadaju 

u hromatske instrumente. Dijatonska lestvica predstavlja lestvicu od 7 tonova, koji imaju meĽusobne 

razmake od stepena ili polustepena, u zavisnosti da li su durske ili molske. U tom smislu, dijatonski 

instrument podrazumeva da se kod njega bez dodatne mehaniļke intervencije mogu dobiti tonovi koji 

odgovaraju iskljuļivo jednoj dijatonskoj lestvici. MeĽutim, dijatonskim ġtimovanjem ne mogu se 

proizvesti hromatski tonovi i ostvariti brze modulacije. Zbog toga je kod koncertne harfe razvijen 

pedalni mehanizam preġtimavanja koji proġiruje tonske moguĺnosti bez poveĺanja broja ģica. 

Gornji deo mehanizma za preġtimavanje nalazi se izmeĽu dve mesingane ploļe koje se nalaze na 

vratu harfe. Poluge ovog mehanizma, koje su sa pedalama u postolju povezane kroz stub harfe, 

pokreĺu sistem od 90 bakarnih koturiĺa postavljenih u dvostrukom nizu na spoljnoj levoj strani mosta. 

Svaki koturiĺ ima po dva mala klina izmeĽu kojih prolazi ģica, a svaku od 47 ģica harfe zahvataju po 

dva takva koturiĺa. Jedino najniģe dve ģice koje odgovaraju tonovima Ces1 i Des1 nemaju ove 

koturiĺe. Ovi tonovi se reĽe upotrebljavaju, te tako izvoĽaļi pre sviranja naġtimuju te dve ģice 

pomoĺu kljuļa na odgovarajuĺe tonske visine koje se pojavljuju u muziļkom delu. Na slici 3.10 

prikazan je opisani sistem za preġtimavanje ģica na harfi. Pored koturiĺa, na slici se moģe se uoļiti da 

u postolju harfe postoje 3 stepenasta proreza, koji oznaļavaju da se pedale mogu postaviti u tri 

razliļita poloģaja.  

 

Slika 3.10 Sistem preġtimavanja ģica na harfi 

Kada se pedala nalazi u gornjem poloģaju, ona je opuġtena i ne deluje na gornji mehanizam koturiĺa. 

Tada klinovi koturiĺa ne dotiļu ģicu i ona slobodno osciluje celom svojom duģinom. Ako se pedala 

pritisne i prebaci u srednji poloģaj, takva akcija aktivira polugu koja okreĺe gornji od dva koturiĺa za 

toliko da samo njemu pripadajuĺi klinovi zahvate ģicu. Time se aktivna duģina ģice skraĺuje, pa ģica 

daje ton viġi od osnovnog ġtimovanja za pola stepena. Pomeranjem u donji poloģaj, pedala pokreĺe 
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posredstvom poluga i donji koturiĺ, te njegovi klinovi skraĺuju joġ viġe duģinu ģice i povise joj ton 

za joġ pola stepena. Opisanim postupkom na svakoj od ģica moģe se dobiti 3 razliļite tonske visine. 

Bitno je napomenuti da jedna pedala mehanizmom zahvata istovremeno ģice istoimenih tonova u 

svim oktavama (npr. E1, E2, E3 sve do E7) i zahvaljujuĺi mehanizmu za preġtimavanje njihove 

hromatske varijante (Es1 do Es7 i Eis1 do Eis7). Time je broj pedala sveden na 7. Pedale su 

rasporeĽene naspram leve i desne noge sviraļa i nose ime ģica. Osnovno ġtimovanje harfe je 

dijatonski Ces-dur. Za ostvarenje te lestvice moraju sve ģice da osciluju slobodno, celom duģinom, 
odnosno sve pedale moraju biti u gornjem poloģaju. Ako su sve pedale u srednjem poloģaju, dobija 

se C-dur, a donji poloģaj svih pedala daje Cis-dur. Kombinacijom razliļitih poloģaja pojedinih pedala 

harfa se moģe naġtimovati na bilo koju drugu lestvicu, osim naravno hromatske. 

S obzirom da harfa spada u trzane ģiļane instrumente mehanizam stvaranja zvuka se zasniva na 

okidanju ģice prstima, pri ļemu se vibracije ģice prenose na telo instrumenta koje tu energiju zraļi u 

vazduh. Za razliku od drugih ģiļanih instrumenata gde se ģice nalaze paralelno sa rezonantnom 

ploļom, harfa je specifiļna po tome ġto se ģice nalaze pod uglom od 30 do 40Á u odnosu na rezonantnu 

ploļu [50]. Posledica takve konstrukcije jeste da prilikom pobuĽivanja ģice, njene longitudinalne 

vibracije mogu znatno efikasnije da pobude rezonantnu ploļu instrumenta [26]. Joġ jedna od 

posledica geometrije jeste da nakon okidanja ģice njene vibracije poprimaju rotaciono-eliptiļno 

kretanje jer se frekvencije oscilovanja neznatno razlikuju u pravcima normalnim i paralelnim na ravan 

rezonantne ploļe [51]. Na taj naļin razvija se vrtloģna putanja, ġto je eksperimentalno pokazano u 

[36] u uslovima fluorescentnog osvetljenja. Drugi fiziļki fenomen povezan je sa velikim brojem 

meĽusobno bliskih ģica koje su spregnute preko rezonantne ploļe. MeĽu njima se javljaju interakcije 

zbog kojih vibracije pobuĽene ģice indirektno pobuĽuju i druge ģice ļije su sopstvene rezonance u 

harmonijskom odnosu sa osnovnom frekvencijom pobuĽene ģice. Takve vibracije nazivaju se 

simpatetiļki modovi. Oni obogaĺuju ton harfe ļineĺi ga toplijim i predstavljaju jedno od njenih 

prepoznatljivih obeleģja [60], [61]. TakoĽe, pozicija okidanja ģice odreĽuje kako dinamiku izvoĽenja 

tako i boju tona koji se proizvodi. Ģice se najļeġĺe okidaju na rastojanju izmeĽu jedne treĺine i jedne 

polovine duģine ģice od rezonantne ploļe ka vratu, ali ukoliko je potrebno da se proizvede zvuk 

sliļniji gitari ģica se okida bliģe rezonantnoj ploļi [36]. Promenom sile okidanja ģice harfista oblikuje 

dinamiku izvoĽenja, ali, izmeĽu ostalog, dinamika zavisi i od poloģaja prsta. Trzaj bliģe sredini prvog 

zgloba prsta daje topliji ton, dok trzaj bliģi vrhu prsta daje svetliji i glasniji ton [51]. Zbog pomenutih 

finesa u izvoĽenju, poznato je da razliļiti izvoĽaļi mogu proizvesti specifiļan zvuk na istom 

instrumentu i da se uprkos tome izvoĽaļ moģe prepoznati po sopstvenom stilu i tehnici. Istraģivanjem 

okidanja ģice harfe i njenih posledica bavila se grupa nauļnika na ļelu sa Chadefaux [37], [62]. 

3.3.3. Harfa sa stanoviġta signala 

U ovom potpoglavlju izvrġena je vremensko-frekvencijska analiza tipiļnog tona harfe, kao i analiza 

dugovremenog spektra dobijenog za ceo njen frekvencijski opseg. Na slici 3.11 prikazan je ton Ces4, 

gde prvi red slike sadrģi amplitudski spektar tona, drugi red prikazuje uveĺane regione oko prvog i 

sedmog parcijala, dok su u treĺem redu prikazane odgovarajuĺe vremenske obvojnice parcijala. Na 

osnovu spektra signala moģemo primetiti samo 15 istaknutih parcijala, pri ļemu poslednjih 5 je 

znatno manje izdignuto iz ġuma u odnosu na prvih 10. Za razliku od klavira i ļembala koji imaju 

prepoznatljive spektralne obvojnice, za koje je pokazano da ih odlikuje pad amplitude svakog n-tog 

parcijala (gde je n redni broj parcijala koji odgovara poziciji na kojoj se udara/okida ģica), harfa nema 

takvu spektralnu obvojnicu. Razlog tome leģi u njenoj specifiļnoj geometriji, gde se ģice harfe nalaze 

pod uglom na rezonantnu ploļu. To je razlog ġto ĺe ģica, iako pobuĽena na transverzalno oscilovanje 

u ravni normalnoj na ravan ģice, razviti drugaļije kretanje u odnosu na klavir ili ļembalo ļije se ģice 

nalaze u ravni sa rezonantnom ploļom. 
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Slika 3.11 Spektar tona Ces4 odsviranog na harfi sa prikazom vremenske obvojnice prvog i sedmog parcijala 

U drugom redu slike 3.11 nalaze se uveĺani prikazi prvog i sedmog parcijala tona Ces4. Kao i kod 

klavira i ļembala, posmatranjem sedmog parcijala uoļavaju se dve spektralne komponente, 

frekvencijski jako bliske, gde leva komponenta odgovara fantomskom parcijalu, a desna komponenta 

inharmoniļnom parcijalu. U ovom sluļaju amplituda fantomskog parcijala je niģa u odnosu na 

amplitudu inharmoniļnog parcijala. Treĺi red slike 3.11 prikazuje vremenske obvojnice 1. i 7. 

parcijala, gde se i kod harfe, kao i kod druga dva opisana instrumenta, obvojnice znaļajno razlikuju.  

Procedurom detaljno opisanom u sluļaju klavira izraļunat je dugovremeni spektar harfe i prikazan 

na slici 3.12. U opsegu od 25 do 125 Hz ne postoji izraģena energija, kao ġto je u sluļaju kod klavira 

i ļembala. To se moģe pripisati manjoj efektivnoj povrġini i masi rezonantne ploļe, kao i drugaļijoj 

sprezi ģica sa rezonantnim telom, ġto smanjuj efikasnost zraļenja na niskim frekvencijama. 

Istovremeno, izraģeno prisustvo simpatetiļkih modova doprinosi odrģavanju energije u srednjem i 

viġem frekvencijskom opsegu. Shodno tome, dugovremeni spektar harfe u opsegu od 250 Hz do 

10 kHz ostaje relativno ujednaļen, uz postepen pad ka viġim uļestanostima. 

 

Slika 3.12 Dugovremeni spektar harfe 
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3.4 Zakljuļak 

U ovom poglavlju prikazani su najvaģniji aspekti klavira, ļembala i harfe relevantni za ovu disertaciju 

prikupljeni iz literature. Radi objedinjavanja podataka o konstrukciji instrumenta, mehanizmu 

generisanja zvuka i prethodno navedenim spektralnim fenomenima (inharmoniļnost i fantomski 

parcijali), izvrġena je uporedna analiza kroz objedinjeni prikaz dugovremenih spektara sva tri 

instrumenta (slika 3.13), kao i kroz tabelu sa parametrima reprezentativnim za ovu analizu. 

Prikazani dugovremeni spektri na slici 3.13, izraļunati su svi na identiļan naļin opisan u potpoglavlju 

3.1.3. Sva tri instrumenta dele prepoznatljiv obrazac, gde je energija najkonzistentnije rasporeĽena u 

srednjem frekvencijskom opsegu izmeĽu oko 100 Hz do otprilike 2 kHz, a ka viġim uļestanostima 

sledi energetski pad. MeĽutim, upravo nagib energetskog pada ka viġim frekvencijama i granica do 

koje je prisutna znaļajna energija zvuka razlikuju se kod tri posmatrana instrumenta. Te razlike 

odreĽuju boju tona instrumenta. 

 

Slika 3.13 Prikaz dugovremenih spektara klavira, ļembala i harfe 

Dugovremeni spektar klavira pokazuje dominantu energiju na niskim i srednjim frekvencijama, dok 

ima najstrmiji pad ka viġim frekvencijama poļevġi od 2 kHz do 5 kHz. Ovakva raspodela energije je 

mehaniļko-akustiļki uslovljena iz dva razloga. Prvi razlog je neprilagoĽenje impedansi izmeĽu 

sprege rezonantna ploļa-most-ģica, ġto doprinosi tome da prenos energije sa ģice na telo nije efikasan. 

Jedan od naļina kako bi se poboljġalo sprezanje ģice sa rezonantnom ploļom je poveĺanje preļnika 

a samim tim i mase ģice, ļime bi se smanjilo neprilagodjenje impedansi, ali bi istovremeno poveĺalo 

inharmoniļnost. Da do toga ne bi doġlo, kod klavira u viġem registarskom opsegu postoje dve ili tri 

ģice koje zajedno generiġu ton, ġto predstavlja drugi razlog za strmi energetski pad na viġim 

frekvencijama. Kada ļekiĺ udari tri ģice, one u poļetku vibriraju u fazi i na most deluju normalnim 

silama iste faze, i tada je prenos energije maksimalan. MeĽutim, poġto ģice nisu ġtimovane unisono 

veĺ sa malim frekvencijskim razlikama, one ubrzo izlaze iz faze, smanjuju rezultantnu silu na mostu 

i brzina opadanja visokih frekvencija postaje manja. 

Za razliku od klavira, ļembalo poseduje najpostojaniji visokofrekvencijski sadrģaj koji je prisutan 

sve do 10 kHz, a zatim ima blagi pad ka 20 kHz. Uzrok za takvu raspodelu energije leģi pre svega u 

naļinu stvaranja zvuka. Pobuda kojom plektrum ļembala okine ģicu je kratka i impulsna i samim tim 

generiġe veliki broj spektralnih komponenti. Sa druge strane, laka drvena rezonantna ploļa 

omoguĺava bolje prilagoĽenje impedansi izmeĽu rezonantne ploļe i ģica. Time je omoguĺeno lakġe 

prostiranje viġih frekvencija. TakoĽe, zbog velikog broja parcijala prisutnih u tonovima ļembala, boja 

njegovog tona je karakteristiļna, svetlija i zvonkija u odnosu na klavir. 

Dugovremeni spektar harfe odlikuje se dominantnom energijom na srednjim frekvencijama sve do 

5 kHz, kada poļinje blagi energetski pad. Na viġim frekvencijama od 5 do 20 kHz, energetski pad 

prisutan u dugovremenom spektru harfe neġto je strmiji od energetskog pada ļembala. Posledica 
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takve raspodele je ġto se harfa pobuĽuje prstima, ġto povlaļi za sobom duģi kontakt pri pobudi ģice 

(samim tim smanjuje se impulsnost pobude) i jagodice prstiju kojima se ģica okida mekġe su u odnosu 

na plektrum ļembala. MeĽutim, specifiļna graĽa harfe, gde se ģice nalaze pod uglom u odnosu na 

rezonantnu ploļu, doprinosi da ģice kreiraju eliptiļko kretanje ļime pobuĽuju kako transverzalne tako 

i longitudinalne vibracije ģice efektnije u odnosu na klavir i ļembalo. Zbog toga, a i zbog 

karakteristiļnih simpatetiļkih modova dugovremeni spektar harfe ima zavidno veĺu energiju na viġim 

frekvencijama u odnosu na klavir. Jedini nedostatak koji se uoļava u dugovremenom spektru harfe, 

jeste manjak energije na niģim frekvencijama ġto je direktna posledica manjeg rezonantnog tela harfe 

u odnosu na klavir i ļembalo. 

Pored dugovremenih spektara vaģno je istaĺi da sva tri instrumenta ispoljavaju inharmoniļnost 

parcijala, ġto je najlakġe uoļiti posmatranjem pojedinaļnog tona kroz zavisnost odnosa fk/kf0 i rednog 

broj parcijala k. Na slici 3.14 prikazana je zavisnost frekvencija parcijala fk/kf0 u odnosu na redni broj 

parcijala k prikazana za tonove Ais2 (klavir), G3 (ļembalo) i Ces4 (harfa) ļiji su spektri prikazani na 

slikama 3.3, 3.7 i 3.11 respektivno. Odnos parcijala fk/kf0 prikazan je u centima. Ideja prikaza slike 

3.14 je konceptualna sa ciljem da pokaģe da frekvencije tonova klavira, ļembala i harfe ne ļine 

idealno harmoniļan niz jer u tom sluļaju ne bi postojale krive zavisnosti veĺ bi prikaz ļinio pravu 

liniju. S obzirom da su pitanju tonovi razliļitih osnovnih frekvencija, kao i da se razlikuju po broju 

parcijala oni se ne mogu porediti na taj naļin sa stanoviġta koeficijenta inharmoniļnosti. Jedino se 

moģe govoriti o stepenu inharmoniļnosti gde se uporeĽuje u okviru jednog tona odstupanje prvog od 

poslednjeg parcijala u centima. Te tako posmatrajuĺi ton Ces4 odsviran na harfi uoļava se da 

poslednji 30. parcijal odstupa za otprilike 170 centi, ġto je razlika od 1.5 tona unutar oktave (rastojanje 

dva tona unutar oktave je 100 centi). U sluļaju klavira i tona Ais2, poslednji 40. parcijal odstupa od 

prvog parcijala za oko 100 centi ġto predstavlja razliku od jednog tona. Dok je odstupanje izmeĽu 

prvog i poslednjeg parcijala, najmanje izraģeno kod ļembala, gde poslednji 70. parcijal odstupa oko 

70 centi, ġto predstavlja razliku manju od tona unutar oktave. 

 

Slika 3.14 Zavisnost frekvencija parcijala fk/kf0 u odnosu na redni broj parcijala k prikazana za tonove Ais2(klavir), G3 

(Ļembalo) i Ces4 (harfa) 

Grafiļki prikaz inharmoniļnosti prikazan na slici 3.14 otvara pitanje uzroka uoļenih razlika po 

pitanju inharmoniļnosti i koeficijenta inharmoniļnosti B. Radi kvantitativnog utemeljenja, Tabela 3.1 

sabira kljuļne konstruktivnoïmaterijalne parametre ģica za klavir, ļembalo i harfu - frekvencijski 

opseg tonova f0, efektivnu duģinu ģice L, preļnik d, gustinu ɟ, tenziju T, Young-ov moduo elastiļnosti 

E, zajedno sa reprezentativnim vrednostima koeficijenta inharmoniļnosti B. Parametri prikazani u 

tabeli preko relacije 2.7 direktno govore o opsegu koeficijenta inharmoniļnosti B. Odnosno kod 

ļembala da manja tenzija kojom su zategnute ģice, kao i debljina ģice, doprinosi i manjim 

vrednostima za koeficijent inharmoniļnosti u odnosu na klavir. TakoĽe, parametri koji opisuju ģice 
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harfe nalaze se izmeĽu vrednosti karakteristiļnih za klavir i ļembalo, ġto se oslikava i u opsegu 

vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti koji se nalazi izmeĽu vrednosti klavira i ļembala. 

Tabela 3.1 Uporedni prikaz parametara ģice i koeficijenta inharmoniļnosti za klavir, ļembalo i harfu 

 
Ton f0 (Hz) L (m) D (mm) ɟ (kg/m3) T (N) E (GPa) B 

Klavir  A0-C8 27.5-4186 2.05-0.05 1.65-0.7 
78835.23-

7850 
1722-576 202 10-5 ï10-2 

Ļembalo Fis1-Fis6 43.6-1395.6 
1.80-

0.128 
0.365-0.2 8746-7850 108.1-32.67 100-200 10-6 ï10-4 

Harfa Es1-Es6 
38.9-

1244.59 

1.495-

0.0168 
2.7-0.7 7400-1320 557-84 6-10 10-5 ï10-4 

 

Sve vrednosti prikazane u Tabeli 3.1 preuzete su iz literature [63], [64], [65], [66]. Vrednost 

koeficijenta inharmoniļnosti B prikazane za klavir i ļembalo dobijene su na osnovu algoritama za 

procenu inharmoniļnosti. Kod harfe ove vrednosti su raļunate bez direktne primene automatskih 

procedura za procenu inharmoniļnosti [36]. Pored toga ġto harfa u literaturi nije bila predmet 

razmatranja koeficijenta inharmoniļnosti kroz automatske procedure za procenu, takoĽe sve 

vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti dobijene za klavir i ļembalo su upitne zbog toga ġto algoritmi 

u literaturi nisu izuzimali prisustvo fantomskih parcijala iz proraļuna, ġto i predstavlja jednu od 

motivacija ove doktorske disertacije.  



29 

 

4 Algoritmi digitalne obrade signala za analizu i sintezu inharmoniļnih tonova 

Analiza tonova ģiļanih instrumenata ļesto je oteģana razliļitim spektralnim artefaktima zbog ļega 

standardne automatske procedure nisu uvek pouzdane. Dodatno, ukupno trajanje signala je vrlo 

kratko, a sam signal izrazito nestacionaran, sa veoma kratkim intervalima kvazistacionarnosti. U 

takvim sluļajevima korisno je osloniti se na kontrolisane, ponekad i ruļne procene kljuļnih 

parametara (npr. osnovna frekvencija tona f0, koeficijent inharmoniļnosti B, obvojnice parcijala), uz 

alate koji omoguĺavaju vizuelizaciju, izdvajanje znaļajnih parametara i ciljanu manipulaciju 

signalom. U okviru disertacije, kao jedan od rezultata, razvijen je postupak za analizu inharmoniļnih 

tonova zasnovan na dekompoziciji signala na parcijale i analizi u potkanalima. Razvijena je dvostruko 

komplementarna filtarska banka sa faznom korekcijom, pogodna za ovu namenu. Kao dodatni alati 

digitalne obrade signala koriġĺeni su standardni algoritmi za obradu signala kao ġto su vremenski 

zavisna Furijeova transformacija (eng. Short Time Fourier Transform, STFT) i diskretna Furijeova 

transformacija DFT (eng. Discrete Fourier Transform, DFT), gde se pod STFT podrazumeva obrada, 

odnosno raļunanje spektra, po prozorima (segmentima) signala, dok se DFT koristio kao alat za 

procenu spektra na nivou prozora, kao i za procenu spektra celog signala. Dodatno, kao joġ jedan 

rezultat, razvijena je kompletna aplikacija koja implementira izabrane algoritme. Predloģen koncept 

podrazumeva, a realizovana aplikacija omoguĺava, kvalitetnu dekompoziciju signala, izdvajanje i 

aproksimaciju vremenskih obvojnica pojedinaļnih parcijala, kao i rad sa specifiļnim parametrima 

poput koeficijenta inharmoniļnosti B i obvojnica parcijala, koji nisu neposredno podrģani u drugim 

aplikacijama kao ġto su LTFAT [67], Essentia [68] i MIRtoolbox [69]. Predloģen koncept i razvijena 

aplikacija omoguĺavaju kontrolu nad potkanalnim signalima i njihovu rekombinaciju, ġto je naroļito 

vaģno pri pripremi stimulusa za perceptivne eksperimente. Dizajn i funkcionalnosti aplikacije 

detaljno su prikazani u objavljenom radu koji je jedan od rezultata proisteklih iz istraģivanja u okviru 

ove disertacije [70]. 

U ovom poglavlju dat je saģet pregled kljuļnih metoda obrade signala koje ļine osnovu predloģenog 

koncepta i razvijene aplikacije (filtarska banka, DFT/STFT, izdvajanje obvojnice Hilbertovom 

transformacijom, procena f0 i B). Zatim je dat kratak opis arhitekture same aplikacije i funkcionalnosti 

tri modula (od inicijalne segmentacije i vizuelizacije, preko procene parametara i dizajna banke, do 

dekompozicije, aproksimacije obvojnica i kontrolisane sinteze i rekombinacije). Na kraju, dati su i 

neki indikatori koji verifikuju prikazan koncept. 

4.1 Metode za obradu i analizu signala ģiļanih muziļkih instrumenata 

U ovom potpoglavlju dat je saģet pregled glavnih metoda obrade i analize signala koje su 

implementirane u razvijenoj aplikaciji, sa fokusom na ģiļane instrumente sa izraģenom 

inharmoniļnoġĺu. Pregled obuhvata tehnike spektralne i vremensko-frekvencijske analize 

(DFT/STFT), izdvajanje obvojnica Hilbertovom transformacijom, procenu osnovne frekvencije i 

koeficijenta inharmoniļnosti B, kao i osnove dizajna i primene viġekanalne (komplementarne) 

filtarske banke. 

4.1.1. Vremenski zavisna Furijeova transformacija (STFT) 

Signali koji predstavljaju snimljene tonove muziļkih instrumenata su nestacionarni signali. Za 

ovakve tipove signala, analizu je neophodno sprovoditi po prozorima. Obrada signala po prozorima 

implementirana je u aplikaciji u cilju procene spektra u funkciji vremena. Vremenski zavisna 

Furijeova transformacija se koristi za spektralnu analizu u sledeĺem obliku [71]: 
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gde je w[l], l=0,1,é,L-1 prozorska funkcija duģine L, p je redni broj prozora, a R pomeraj sukcesivnih 

prozora. Pomeraj R se izraģava u odbircima. Izraz 4.1 se moģe napisati u formi: 
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4.2 

Analiza spektra prozorovanog signala se vrġi diskretnom Furijeovom transformacijom (DFT) prema 

sledeĺem izrazu: 
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gde je Nfft duģina niza dobijenog diskretnom Furijeovom transformacijom. U sluļaju kada je duģina 

DFT veĺa od duģine prozora, niz se dopunjava nulama (eng. zero padding). U nastavku poglavlja 

termin STFT se koristi kada se govori o vremenski zavisnoj analizi signala, dok se termin DFT koristi 

za analizu jednog prozora signala ili za ceo signal. 

Iako postoje razliļite vrste prozorskih funkcija, u ovoj aplikaciji implementirane su samo Hanova i 

Blackman-Harrisova prozorska funkcija s obzirom da su one pogodne za spektralnu analizu muziļkih 

signala. Parametar R koji govori o pomaku prozora, odnosno pomeraju izmeĽu dva sukcesivna 

prozora, izabran je na osnovu Constant Overlap- Add (COLA) principa [71]: 
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uz uslov [ ] 1
p

ɤ k pR
¤

=-¤

- =ä  za svako k. Parametru R na osnovu uslova zadatog izrazom 4.4 dodeljena 

je vrednost 0.125, koja zadovoljava COLA kriterijum za obe prozorske funkcije. Za deo istraģivanja 

koje je do sada realizovano, COLA kriterijum nije kritiļan jer se signali ne obraĽuju na nivou svakog 

prozora, ali su izabrane kombinacije prozorskih funkcija i vrednosti p koje zadovoljavaju kriterijum 

zbog moguĺih daljih proġirenja aplikacije dodavanjem algoritama koji podrazumevaju i modifikaciju 

signala po prozorima i rekonstrukciju nakon te modifikacije. 

U razvijenoj aplikaciji se za vizualizaciju umesto klasiļnog spektrograma koristi prikaz u kome se 

crtaju preklopljeni DFT nizovi koji potiļu od pojedinih prozora. Razlog je taj ġto se STFT raļuna 

samo za ograniļen broj prozora i koristi sa ciljem praĺenja fluktuacije frekvencije parcijala (eng. 

frequency glide), tipiļno na poļetku signala ili u okviru nekog segmenta signala od interesa. Ukoliko 

se duģina prozora skrati zarad bolje rezolucije u vremenskom domenu, frekvencijska rezolucija neĺe 

biti zadovoljavajuĺa. Tehnike poput dodavanja nula mogu pomoĺi pri odreĽivanju poloģaja 

maksimuma u spektru signala, ali ne reġavaju problem frekvencijske rezolucije. Ukoliko postoje 

komponente koje su frekvencijski veoma bliske njih je veoma teġko razdvojiti. Kombinacija 

predloģenih tehnika obrade signala, kao ġto su prozorovanje signala, preklapanje susednih prozora i 

dopunjavanje nulama, predstavlja, kao ġto je poznato iz teorije STFT transformacije, kompromis 

izmeĽu vremenske i frekvencijske rezolucije. Ovakav pristup analizi signala nije potpuno pogodan 

za analizu snimljenih tonova ģiļanih muziļkih instrumenata sa izraģenom inharmoniļnoġĺu jer su oni 

po svojoj prirodi kratki i nestacionarni signali. Kako je objaġnjeno u Poglavlju 2.2,u spektru signala 

sa izraģenom inharmoniļnoġĺu, gotovo uvek su prisutni fantomski parcijali koji su u odreĽenim 

situacijama veoma blizu inharmoniļnih parcijala. Zbog toga je problem razdvajanja bliskih 

komponenti u spektru znaļajan. Predloģenim konceptom obrade signala i aplikacijom razvijenom u 

okviru ove doktorske disertacije, problem se delimiļno reġava istovremenim posmatranjem 
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vremenskih obvojnica signala i spektra signala koji odgovaraju uskom frekvencijom opsegu koji je 

centriran oko pozicija inharmoniļnih parcijala. 

4.1.2. Dizajn digitalne filtarske banke 

Signal koji predstavlja ton muziļkog instrumenta je ġirokopojasni signal sa izraģenim sinusnim 

komponentama. Kao takav, obiļno je kratkog trajanja i samim tim sadrģi kratke kvazistacionarne 

intervale. Zbog takve prirode signala pogodno je njegovu analizu sprovesti posmatrajuĺi signal u 

frekvencijskim podopsezima. Da bi se izvrġila dekompozicija signala, neophodno je kreirati 

odgovarajuĺu digitalnu filtarsku banku. Cilj filtarske banke je da omoguĺi uvid kako u vremenske 

tako i frekvencijske parametre svakog parcijala tona ponaosob. Iako se razliļiti setovi filtara mogu 

koristiti za ovu namenu [72], izabrani dizajn filtarske banke ima prednost jer je banka dvostruko 

komplementarna [73] (all-pass komplementarna i komplementarna po snazi). Izlazni signali svakog 

od kanala banke nisu decimirani, ļime je omoguĺeno korisniku da sluġa signal svakog kanala sa istom 

frekvencijom odabiranja kao i originalni signal. TakoĽe, zbog svoje dvostruke komplementarnosti, 

predloģeni dizajn filtarske banke omoguĺava rekonstrukciju ulaznog signala sabiranjem svih kanala.  

 

Slika 4.1 Struktura viġekanalne dvostruko komplementarne filtarske banke bez decimacije (primer sa ļetiri kanala) 

Filtarska banka projektovana je kao viġe-etapna u strukturi stabla (eng. tree structure), gde su 

kaskadno povezane dvostruko komplementarne dvokanalne filtarske banke [74], [75]. Ukupan broj 

kanala nije ograniļen i moģe biti proizvoljno veliki. Na slici 4.1 prikazan je princip dizajna za ļetiri 

kanala. U predloģenoj aplikaciji, dodatim all-pass filtrima (prikazanim na slici 4.1 kao A02(z) i A03(z)), 

postiģe se svojstvo dvostruke komplementarnosti. Zbir signala []{ }0nx k  koji se nalaze na izlazu 

kanala jednak je ulaznom signalu filtriranom kroz kaskadnu vezu all-pass filtara:  

1
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gde je N+2 ukupan broj kanala. Zavrġni blok u svakom kanalu jeste blok za korekciju faze. Korekcija 

faze implementirana je po ugledu na dobro poznat Powell and Chau algoritam za postizanje 

linearnosti faze proizvoljnog IIR filtra [76]ā [77] zasnovane na inverziji u vremenu [78]. Po tom 

algoritmu, linearnost faze proizvoljnog IIR filtra H(z) se postiģe dodatnim filtriranjem filtrom H(z-1). 

Rezultujuĺi filtar H(z)·H(z-1), posmatrano u logaritamskoj razmeri (dB) duplira slabljenje u 

nepropusnom opsegu i ima nultu faznu karakteristiku. Praktiļna implementacija se svodi na inverziju 

u vremenu signala na ulazu u drugu kaskadu istog filtra H(z) i ponovnu inverziju u vremenu signala 

na izlazu tog drugog filtra. Za konkretnu prikazanu filtarsku banku od interesa je da se fazna korekcija 

realizuje u odnosu na funkciju prenosa datu izrazom 4.5. Blok za korekciju faze realizuje se inverznim 

filtriranjem signala svakog kanala filtrom A0total(z) datim izrazom 4.5 [79], pri ļemu se pod inverznim 

filtriranjem podrazumeva filtriranje sa dvostrukom inverzijom u vremenu. Uz ovako implementiranu 

faznu korekciju, zbir izlaza svih kanala predstavlja ulazni signal filtriran all-pass filtrom nulte faze. 

U teoriji, to bi znaļilo da se ulazni signal moģe potpuno rekonstruisati sabiranjem svih kanala. 

MeĽutim, u realnosti postoje razlike izmeĽu ulaznog signala i na ovaj naļin rekonstruisanog signala. 

Razlika je prisutna u odbircima na kraju signala i ne moģe se potpuno eliminisati usled ograniļenja 



32 

 

filtriranja filtrom nulte faze realizovanim inverznim filtriranjem. Razvijena aplikacija nije namenjena 

obradi u realnom vremenu, te je lako implementirati faznu korekciju opisanu na ovaj naļin. Benefiti 

fazne korekcije leģe u tome ġto su na ovaj naļin vremenski odnosi komponenti signala oļuvani, ġto 

omoguĺava jednostavne manipulacije poput iskljuļivanja pojedinih kanala i sliļno.  

Svaka dva kanala filtarske banke dobijena su spektralnom transformacijom prototip half-band filtra 

propusnika niskih frekvencija [73], [80]. Prototip filtar propusnik niskih frekvencija mora biti 

neparnog reda a dizajniran je kao Batervortov (Butterworth) filtar ili kao eliptiļki filtar sa minimalnim 

Q faktorom (EMQF) [80], [81]. Polovi funkcije prenosa half-band niskopropusnog filtra sa realnim 

koeficijentima ( )HB

LPH z  pozicionirani su na imaginarnoj osi. Jedan je pozicioniran u koordinatnom 

poļetku, dok ostali polovi predstavljaju konjugovano-kompleksne parove. U tom sluļaju, 

komplementarni filtarski par, filtar propusnik niskih frekvencija ( )HB

LPH z  i filtar propusnik visokih 

frekvencija ( )HB

HPH z  mogu biti implementirani kao paralelna veza dva all-pass filtra, 0 ( )HBA z  i 

1 ( )HBA z  [81]: 
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All-pass grane sastoje se od kaskadne veze jednostavnih all-pass sekcija drugog reda, uz dodatno 

kaġnjenje u A1(z) grani koje odgovara polu lokalizovanom u koordinatnom poļetku: 
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gde je 
HB

mb  kvadrat polupreļnika odgovarajuĺeg pola 
HB

mr  za m=2,3,é,(M+1)/2 i 1

HB HB

m mb b+< . 

Neparni red M half-band filtra odreĽen je na osnovu zahtevanih vrednosti slabljenja u nepropusnom 

opsegu As, kao i zahtevane graniļne uļestanosti propusnog opseg filtra ɤp0. Na osnovu izraza 4.7 

moģe se zakljuļiti da su nule all-pass funkcije prenosa reciproļne u odnosu na polove. Prednost 

Batervortovih i EMQF filtara je u tome ġto se par ovakvih half-band filtara (jednostavna dvokanalna 

filtarska banka) moģe jednostavno transformisati u filtarsku banku sa proizvoljnom preseļnom 

frekvencijom [73], [75], [80]. Jedini dodatni parametar potreban za spektralnu transformaciju je taļna 

vrednost ģeljene preseļne frekvencije ɤc. U tom sluļaju, svaka sekcija drugog reda definisana 

izrazom 4.7 je transformiġe se u sekciju sa promenjenim polovima i nulama: 
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Trivijalna sekcija prvog reda transformiġe se u netrivijalnu all-pass sekciju: 
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Transformacije predstavljene izrazima 4.8 i 4.9 oslanjaju se na spektralne transformacije digitalnih 

filtara koje se mogu primeniti na razliļite klase filtara [82]. U dizajnu aplikacije, poļetni half-band 

filtar ograniļen je na Batervortov ili EMQF tip filtara, jer je za ove tipove filtara vrednost koeficijenta 

Ŭ ista u svim sekcijama drugog reda opisanih izrazom 4.8. Time je omoguĺeno brzo izraļunavanje 
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rezultujuĺeg filtarskog para. Opisanom transformacijom se graniļna uļestanost propusnog opsega 

rezultujuĺeg niskopropusnog filtra ɤp postavlja na vrednost odreĽenu [73]: 

1
tan( ) tan( ),

2 2

p c
w w

z
=  4.10 

gde je ɤc preseļna frekvencija transformisanog filtarskog para, a ɕ je parametar selektivnosti odreĽen 

graniļnom uļestanoġĺu propusnog opsega ɤp0 prototip half-band filtra propusnika niskih frekvencija: 
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Graniļna frekvencija nepropusnog opsega filtra ɤs odreĽena je na osnovu: 

tan( ) tan( ).
2 2

s cw w
z=  4.12 

Na osnovu 4.10 i 4.11 moģe se zakljuļiti da prelazna zona rezultujuĺeg filtarskog para zavisi od 

njegove preseļne frekvencije i graniļne frekvencije propusnog opsega prototip half-band filtra 

propusnika niskih frekvencija. 

S obzirom na to da je aplikacija prevashodno namenjena za signale koji predstavljaju tonove sa 

izraģenom inharmoniļnoġĺu, niz preseļnih frekvencija (ɤc) izraļunat je na osnovu procenjenih 

pozicija parcijala za zadate vrednosti osnovne frekvencije f0 i koeficijenta inharmoniļnosti B kao 

normalizovana geometrijska srednja vrednost dva sukcesivna parcijala: 
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gde fn predstavlja frekvencije izraļunate na osnovu 4.13, a fs predstavlja frekvenciju odabiranja 

ulaznog signala. Trodecibelska ġirina n-tog kanala definisana je preseļnim frekvencijama ɤc,n i ɤc,n+1. 

Na ovaj naļin dizajnirana filtarska banka podrazumeva da je ukupni broj kanala jednak broju parcijala 

N uveĺanom za 2. Prvi kanal, oznaļen kao nulti u aplikaciji, sadrģi komponente signala koje se nalaze 

na frekvencijama manjim od osnovne frekvencije tona. Poslednji kanal sadrģi opseg viġih frekvencija, 

odnosno opseg u kome nema izraģenih parcijala.  

Praktiļno ista struktura filtarske banke moģe se koristiti u razliļitim konfiguracijama, ukljuļujuĺi i 

oktavne i uniformne banke. U okviru ovog istraģivanja, koriġĺena je raspodela kanala potpuno 

prilagoĽena signalima sa izraģenom inharmoniļnoġĺu. U sluļaju kada je B=0, banka postaje 

uniformna u delu frekvencijskog opsega od interesa, odnosno opsega koji obuhvata parcijale prisutne 

u konkretnom signalu. Ukupna raļunska sloģenost zavisi od reda prototip filtra i od broja kanala. U 

trenutnom dizajnu aplikacije, za svaki dodatni kanal potreban je dodatni filtarski par, koji se dobija 

na osnovu prototip filtra pomoĺu transformacija 4.8 i 4.9. U fazi testiranja dizajna, koriġĺeno je do 

90 kanala sa slabljenjem do 80 dB u nepropusnom opsegu i ɤp0 u opsegu od 0.45 do 0.495. U sluļaju 

primene Batervort-ovih filtara, zbog njegovih svojstava, slabljenje u nepropusnom opsegu je 

limitirano na vrednosti do 60 dB, a ɤp0 do 0.45. 

Iako je akcenat istraģivanja u okviru ove doktorske disertacije na instrumentima ļiji tonovi poseduju 

izraģenu inharmoniļnost, predloģeni dizajn filtarske banke pogodan je za ġiri skup signala, odnosno 

analizu jednog tona muziļkog signala sa ili bez uoļljive inharmoniļnosti i za razliļit broj istaknutih 

parcijala i osnovnih frekvencija u ġirokom opsegu. Kao primer, na slici 4.2 prikazana je karakteristika 

pojaļanja filtarske banke sa ukupno 72 kanala, ġto podrazumeva obradu signala sa ļak 70 parcijala. 
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Na slici 4.3 prikazane su preklopljene karakteristike kanalnih filtara centralizovanih oko 

odgovarajuĺih parcijala (svaki kanalni filtar centralizovan je oko frekvencije odgovarajuĺeg 

parcijala). Sa slike se vidi kako se propusni opsezi filtara postepeno ġire, u skladu sa koeficijentom 

inharmoniļnosti, odnosno poveĺavanjem meĽusobnog razmaka parcijala usled inharmoniļnosti. 

 

Slika 4.2 Karakteristika pojaļanja viġekanalne filtarske banke, broj kanala 72. 

 

Slika 4.3 Karakteristika pojaļanja viġekanalne filtarske banke, broj kanala 72, karakteristike su centralizovane oko 

odgovarajuĺe frekvencije parcijala. Banka je projektovana pod pretpostavkom da je B=1e-4. 

4.1.3. Procena obvojnice parcijala 

Predloģenom filtarskom bankom moguĺe je izvrġiti dekompoziciju signala na potkanale, ļime se 

dobijaju uskopojasni signali centrirani oko pojedinaļnih parcijala. U nastavku je opisano na koji je 

naļin, za svaki uskopojasni signal, moguĺe izvrġiti procenu obvojnice. Na osnovu prethodno opisanog 

dizajna filtarske banke u potpoglavlju 4.1.2, dobija se niz od N+2 kanala a samim tim i toliko signala 

{ xn[k]}, k=0,1,é,K-1, n=0,1,é,N+1. Ukoliko su parametri banke ispravno izabrani, sadrģaj svakog 

kanala od 1. do N-tog, odgovaraĺe jednom parcijalu signala. Signal xn[k] moģe biti analiziran kako u 

vremenskom, tako i u frekvencijskom domenu.  
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U literaturi postoje razliļite metode za procenu obvojnice muziļkog signala [83], [84]. Imajuĺi u vidu 

da ĺe na izlazu filtarske banke signali biti uskopojasni, moguĺe je primeniti jednostavan metod 

procene obvojnice na osnovu Hilbertove transformacije signala. U razvijenoj aplikaciji, obvojnice 

parcijala pojedinaļnih kanala na izlazu filtarske banke dobijene su direktnom primenom Hilbertove 

transformacije, na sledeĺi naļin: 

[] [] []2 2Ĕ ,n n nA k x k x k= +  4.14 

gde []Ĕ
nx k  predstavlja Hilbertovu transformaciju signala xn[k]. Postoje situacije u kojima je korisno 

obvojnice parcijala predstaviti analitiļki, a ne samo kao niz odbiraka numeriļki odreĽenih iz odbiraka 

signala prema 4.14. Pored obvojnice dobijene pomoĺu Hilbertove transformacije, u aplikaciji se za 

dalju obradu koristi i obvojnica predstavljena u sledeĺem obliku: 

[] []
[] 4

2 51

1 3( ) ,

n

n n

t k A

A Afit

n n nA k A t k A

-
-

-
=  

4.15 

gde su parametri An1 do An5 izraļunati aproksimacijom (fitovanjem) obvojnice An[k] dobijene izrazom 

4.14. Procena parametara An1 do An5 vrġi se pomoĺu MATLAB funkcije fit [85] za svaki parcijal 

svakog signala koji se obraĽuje. U Tabeli 4.1 prikazane su poļetne vrednosti, kao i zadate minimalne 

i maksimalne vrednosti za samu funkciju MATLAB fit. Ostali ulazni parametri funkcije su 

postavljeni na podrazumevane vrednosti. 

Tabela 4.1 Parametri iz analitiļkog modela 4.15 i odgovarajuĺe vrednosti (poļetne, minimalne i maksimalne) za 

MATLAB fit funkciju  

Parametar Poļetna vrednost Minimalna vrednost Maksimalna vrednost 

An1 0.5 10-6 10 

An2 2 1.001 Beskonaļno 

An3 e 0.1 Beskonaļno 

An4 0 -0.5 0.5 

An5 2 10-6 Beskonaļno 

 

Analitiļki oblik obvojnice predstavljen izrazom 4.15 predstavlja aproksimativnu jednaļinu koja je 

modifikovana, donekle uproġĺena verzija obvojnice predloģene u [86]. Predloģeni analitiļki oblik 

4.15 je pojednostavljen u odnosu na [86], jer ne polazi od klasiļne segmentacije muziļkog tona na 

faze [87]. To je donekle kompenzovano dodatnom komponentom aproksimacije (t[k])An2-1 date u 

izrazu 4.15. Aplikacija razvijena u okviru ove doktorske disertacije namenjena je brzom, 

automatskom procesiranju signala uz ograniļen skup izmena i rekombinacija signala iz podkanala 

filtarske banke. Obvojnice estimirane na osnovu snimljenih odbiraka signala uglavnom nisu idealne, 

te je neophodna dodatna predobrada. Polazeĺi od tih zahteva, izraz 4.15 odabran je kao kompromis 

izmeĽu ġto vernije aproksimacije obvojnice i jednostavnosti implementacije. Eksperimentalna 

ispitivanja pokazuju da je predloģeni oblik obvojnice (4.15) dovoljno dobar za automatsku obradu 

test signala tonova ģiļanih instrumenata. U daljem radu na obradi muziļkih signala, biĺe analizirani 

i sloģeniji aproksimativni izrazi prilagoĽeni ġirem skupu signala razliļitih muziļkih instrumenata. 

4.1.4. Procena koeficijenta inharmoniļnosti 

Aplikacija je prvenstveno projektovana za analizu tonova ģiļanih muziļkih instrumentima. Kod 

podgrupa ģiļanih instrumenata gde zvuk nastaje okidanjem ģice ili udarcem ļekiĺa o ģicu, 

inharmoniļnost je fenomen koji se ne moģe zanemariti. Inicijalna procena koeficijenta 

inharmoniļnosti u okviru aplikacije je potrebna jer se dizajniranje filtarske banke oslanja na 

frekvencije parcijala tonova. Ļak i kada je inharmoniļnost mala, u signalima sa veĺim brojem 
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izraģenih parcijala odstupanja u odnosu na harmonijski niz postaju znaļajna za parcijale viġeg reda. 

Imajuĺi to u vidu, procena koeficijenta inharmoniļnosti B mora prethoditi dizajnu filtarske banke. 

U aplikaciji, procena koeficijenta inharmoniļnosti B se vrġi u dva koraka. Prvobitno se izvrġi 

jednostavno vizuelno poravnavanje izmeĽu spektralnih komponenti samog signala i niza frekvencija 

sa pretpostavljenom vrednoġĺu koeficijenta inharmoniļnosti. Ruļnim, istovremenim podeġavanjem 

vrednosti osnovne frekvencije f0 i koeficijenta inharmoniļnosti B obezbeĽuje se da dizajnirana 

filtarska banka odgovara spektralnom sadrģaju konkretnog signala, u skladu s konceptom prema 

kome se u svakom kanalu nalazi po jedan parcijal. Zatim se, u drugom koraku, revidira rezultat 

dobijen manuelnim podeġavanjem. Nakon filtriranja signala dizajniranom bankom, za signal iz 

svakog kanala procenjuje se spektralni maksimum. Na osnovu frekvencija spektralnih maksimuma iz 

svakog kanala primenom PFD algoritma vrġi se procena koeficijenta inharmoniļnosti B [88]. U 

poglavlju 6 detaljno je objaġnjen PFD algoritam, koji je izabran zbog jednostavnosti i pogodnosti za 

automatsko procesiranje signala. U okviru aplikacije, PFD algoritam i procena koeficijenta 

inharmoniļnosti B implementirani su kao dodatni modul koji se pokreĺe po zavrġetku projektovanja 

filtarske banke. 

 

Slika 4.4 Arhitektura MuPI aplikacije 

4.2 Arhitektura aplikacije  

U ovom potpoglavlju prikazana je arhitektura razvijene aplikacije MuPI (Musical Signal Processing 

with Prominent Inharmonicity). Arhitektura aplikacije prikazana je na slici 4.4 i zasniva se na tri 

modula, od kojih svaki ima namenski razvijen grafiļki interfejs. Razmena signala i prateĺih podataka 

izmeĽu modula odvija se preko privremeno snimljenih datoteka. Aplikacija je razvijena u 

programskom paketu MATLAB 2023b uz koriġĺenje funkcija iz biblioteka Curve Fitting toolbox i 

Signal Processing toolbox. Prednost modularne organizacije aplikacije je u tome ġto omoguĺava 

naknadno dodavanje novih podsistema, unapreĽivanje postojeĺih bez potpune reorganizacije 

aplikacije, kao i zamenu pojedinih modula. Tri modula koja su realizovana su: 

1. MuPI_S ï inicijalna predobrada i vizualizacija signala 

2. MuPI_B ï izraļunavanje parametara signala i 

3. MuPI_A ï obrada signala u podopsezima i sinteza signala 
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Slika 4.5 Prikaz prvog modula MuPI_S 

4.2.1. Modul MuPI_S 

Prvi, polazni modul, MuPI_S namenjen je uļitavanju snimljenog signala i izvoĽenju jednostavnih 

manipulacija koje se mogu posmatrati kao predobrada signala. U ovom modulu sadrģaj signala se ne 

menja. Moguĺe je samo izabrati segment od interesa za dalju obradu, ļime se signal skraĺuje, a 

neģeljeni delovi odbacuju na osnovu vizuelnog prikaza i presluġavanja izabranih segmenata. S 

obzirom na to da se spektralni sadrģaj signala menja kroz vreme, modul MuPI_S omoguĺava praĺenje 

promena spektralnog sadrģaja kroz istovremeno posmatranje razliļitih segmenata signala. Mogu se 

analizirati do ļetiri segmenta sa nezavisnim podeġavanjima poļetnog i krajnjeg trenutka za svaki 

segment. Dizajn grafiļkog interfejsa modula prikazan je na slici 4.5. U gornjoj polovini prozora 

MuPI_S modula nalaze se kontrole za manipulaciju nad signalom u vremenskom domenu zajedno sa 

prikazom signala. Na slici je prikazan scenario obrade sa dva izabrana segmenta. Prvi definisani 

segment tretira se kao Ăceoñ signal (poļetak i kraj oznaļeni su isprekidanom plavom linijom) i koristi 

se u daljoj analizi kroz ļitav lanac obrade signala. Drugi segment (poļetak i kraj oznaļeni su 

isprekidanom narandģastom linijom) se takoĽe prenosi u naredni modul i moģe se koristiti za 

verifikaciju znaļajnosti parcijala. U donjoj polovini prozora MuPI_S modula nalaze se kontrole za 

manipulaciju nad signalom u frekvencijskom domenu, zajedno sa grafiļkim prikazom. Na slici 4.5 

prikazan je rezultat STFT analize prvih 50 prozora odabranog dela signala, gde tamnije linije 

odgovaraju kasnije pozicioniranom prozoru. 

U okviru ovog modula definiġu se parametri poput duģine prozora (kontrola ĂT Win Specñ), tipa 

prozora (kontrola ĂWin typeñ) i broja taļaka DFT/STFT (kontrola ĂN DFTñ) koje ĺe se koristiti za 

dalju analizu. U trenutnoj verziji, implementirana su dva tipa prozorskih funkcija, Hann-ova i 

Blackman-Harris-ova koje se mogu izabrati podeġavanjem kontrole ĂWin typeñ. STFT se raļuna na 

naļin objaġnjen u potpoglavlju 4.1.1. Korisnik sam zadaje tip prozora, kao i broj taļaka u kojem se 

izraļunava STFT. Parametar R je unapred postavljen i iznosi 0.125. Broj sukcesivnih prozora je 

ograniļen na 50, kao kompromis u cilju ubrzavanja proraļuna i izbegavanja formiranja izuzetno 
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velikih nizova ili matrica. Kao izlaz, MuPI_S u sledeĺi modul, putem privremeno saļuvane .mat 

datoteke, prosleĽuje odbirke dva odabrana segmenta signala, izabrane parametre prozorske funkcije 

(tip i duģinu), vrednosti potrebne za DFT analizu po prozoru, kao i putanju do originalnog snimka. 

4.2.2. Modul MuPI_B  

U drugom modulu, MuPI_B, realizuje se projektovanje dvostruko komplementarne viġekanalne 

filtarske banke. Na slici 4.6 prikazan je izgled grafiļkog interfejsa drugog modula MuPI_B. 

 

Slika 4.6 Prikaz drugog modula MuPI_B 

Po pokretanju drugog modula prikazuje se spektar segmenta iz prethodno izabranog modula MuPI_S. 

Prvi korak jeste da korisnik ruļno podesi osnovnu frekvenciju tona f0 i koeficijent inharmoniļnosti 

B. Podeġavanja vrednosti se moģe izvrġiti pomeranjem klizaļa ili direktnim unoġenjem vrednosti. 

Prilikom pomeranja klizaļa pojavljuju se i pomeraju isprekidane crvene pomoĺne linije, ļiji je 

zadatak da ukaģu na oļekivane poloģaje parcijala za zadate vrednosti f0 i B. Te vrednosti predstavljaju 

ulazne parametre za izraļunavanje preseļnih frekvencija filtara filtarske banke prema jednaļini 4.13. 

Broj kanala filtarske banke koja ĺe biti projektovana odreĽen je prema broju izraģenih parcijala N 

(zadaje se od strane korisnika) uveĺanim za 2. Korisnik podeġava parametre prototip half-band filtra 

na osnovu kog se, kao ġto je opisano u 4.1.2. projektuju dvokanalne filtarske banke ļijom se 

kaskadnom vezom realizuje viġekanalna banka. Poļetna vrednost za slabljenje u nepropusnom 

opsegu je As=60 dB, dok je poļetna vrednost normalizovane graniļne frekvencije propusnog opsega 

prototip half-band propusnika niskih frekvencija ɤp=0.45́. Tip filtra je takoĽe proizvoljan, korisnik 

bira izmeĽu Batervortovog i EMQF filtra. Zbog ograniļenja koja proistiļu iz numeriļke nestabilnosti 

pri izraļunavanju reda i koeficijenta EMQF prototipa i transformisanih filtara, ograniļenja 

(maksimalne vrednosti) parametara su As=80 dB i ɤp=0.495́. Za sliļne ostvarene karakteristike, red 

Batervortovg filtra je veĺi u poreĽenju sa redom EMQF filtra, te su poslediļno i ograniļenja stroģa, 

odnosno maksimalne vrednosti parametara u ovom sluļaju su As=60 dB i ɤp=0.45 .́ Nakon ġto su 

parametrima dodeljene vrednosti, odgovarajuĺa filtarska banka se dizajnira pokretanjem kontrola 

ĂNew bankñ i ĂDesign bankñ. Nakon dizajna filtarske banke, moguĺe je, uporedo sa spektrom signala 
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prikazati i karakteristiku kanalnih filtara realizovane filtarske banke, ġto je prikazano crnim 

isprekidanim linijama na slici 4.7. 

 

Slika 4.7 Prikaz modula MuPI_B nakon dizajniranja filtarske banke  

Iznad dijagrama nalaze se kontrole kojima se, po potrebi, ukljuļuju ili iskljuļuju pojedine 

komponente prikaza. Kontrola ĂLin/log Ÿ Linñ utiļe samo na podelu y ose. Koriġĺenjem te kontrole 

podela y ose se moģe menjati iz linearne u logaritamsku i obratno. Iako je u analizi i obradi audio 

signala uobiļajeno da se koristi logaritamska podela frekvencijske ose, za ovu vrstu analize sa 

parcijalima u kvazi-harmonskom nizu, procenjeno je da je linearna skala pogodnija. Kontrola ĂoFDsñ 

omoguĺava prikaz pozicija maksimalnih vrednosti spektra dobijenih analizom prozor po prozor za 

svaki kanal posebno. Ova kontrola postaje aktivna tek nakon obrade signala dizajniranom filtarskom 

bankom, jer se vrednosti raļunaju na osnovu filtriranog signala. Dodatno, kontrolama Ăd1ñ i Ăx2ñ 

moguĺe je ukljuļiti prikaz oļekivanih pozicija fantomskih parcijala u cilju lakġe identifikacije porekla 

artefakta u spektru posmatranog signala. Na slici 4.8 dat je prikaz dela spektra signala na kome se 

jasno vide detektovani fantomski parcijali. Crvenim isprekidanim linijama obeleģene su oļekivane 

pozicije stvarnih parcijala, tirkizna isprekidana linija obeleģava parni fantomski parcijal (prikaz 

dobijen kontrom Ăx2ñ), a zelena isprekidana linija obeleģava neparni fantomski parcijal (prikaz 

dobijen kontrolom Ăd1ñ). Frekvencije fantomskih parcijala izraļunavaju se na osnovu sadrģaja 

spektra i poloģaja parcijala niģeg reda, na naļin prethodno objaġnjen u poglavlju 2.2.3. TakoĽe, nakon 

dizajna filtarske banke moguĺe je, u okviru modula MuPI_B, pokrenuti joġ dva tipa analize signala, 

praĺenje trenutne frekvencije parcijala u vremenu i praĺenje promene koeficijenta B u vremenu. 

Navedeni postupci analize iniciraju se kontrolom ĂProcessingñ a rezultuju dodatnim graficima 

(nezavisnim od osnovnog prozora aplikacije) sa rezultatima sprovedenih analiza. Prvi grafik 

prikazuje trenutne frekvencije dobijene procesiranjem signala iz svakog kanala metodom prozor po 

prozor za svaki odabrani segment signala (definisan u prethodnom modulu MuPI_S). Prikaz trenutnih 

frekvencija sluģi za verifikaciju varijacije, male promene frekvencije koja se zove i frekvencijsko 
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Ăklizanjeñ (frequency glide). Kao ilustracija, na slici 4.9 dat je prikaz toka osnovne frekvencije kroz 

vreme za dva segmenta. 

 

Slika 4.8 Uveĺani prikaz spektra iz grafiļkog interfejsa MuPI_B sa oznaļenim fantomskim parcijalima (tirkizna i zelena 

isprekidana linija) i stvarnim inharmoniļnim parcijalima tona (crvena isprekidana linija) 

 

a) 

 

b) 

Slika 4.9 Prikaz frekvencijskog Ăklizanjañ 

Na slici 4.9 a) plavom bojom oznaļena je varijacija osnovne frekvencije tona posmatrajuĺi ceo signal 

prozor po prozor, dok je narandģastom bojom oznaļena varijacija frekvencija tona posmatrajuĺi 

prethodno izabrani segment signala prozor po prozor (odnosi se na segment koji poļinje u t=1 s). Na 

slici 4.9 b) prikazani su parovi koji odgovaraju frekvencijama maksimuma i odgovarajuĺim 

maksimalnim amplitudama. Zvezdica oznaļava parove dobijene na osnovu celog signala, isprekidana 

crvena pomoĺna linija oznaļava oļekivanu frekvenciju parcijala, a kruģiĺi su maksimumi odreĽeni 

po prozorima (jedan kruģiĺ odgovara jednom prozoru). Tamniji markeri odgovaraju kasnije 

pozicioniranim prozorima.  

Drugi dodatni grafik odgovara implementiranom algoritmu analize i prikazuje vrednosti koeficijenta 

inharmoniļnosti B kada su one raļunate po prozorima za svaki odabrani segment, kao i za ceo signal. 

Na slici 4.10 su predstavljeni rezultati dobijeni na osnovu PFD algoritma gde je raļun ponovljen za 

50 prozora, za definisan segment (isprekidana narandģasta linije) i za ceo signal (isprekidana plave 

linija), pri ļemu pune linije predstavljaju srednje vrednosti. 
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Slika 4.10 Vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti dobijene na osnovu PFD algoritma posmatrajuĺi 50 prozora za dva 

razliļita segmenta signala 

Procene koeficijenta B, bilo da su procenjene na osnovu segmenta ili celog signala, razlikuju se od 

vrednosti koju je korisnik ruļno podesio. Na slici 4.7 za posmatrani sluļaj prikazano je da je korisnik 

procenio B=2.4·10-4. Kada se procena vrġi nad celim signalom i posmatra prvih 50 

prozora(isprekidana plava linija), varijacije vrednosti B od prozora do prozora posledica su 

frekvencijskog Ăklizanjañ, odnosno promene spektralnog sadrģaja unutar pojedinaļnih prozora. Kada 

se procena B vrġi nad segmentom (narandģasta isprekidana linija), varijacije proistiļu iz vremenske 

pozicije segmentiranog dela u odnosu na ceo ton. Kako segment poļinje od t=1s (faza smirivanja 

tona), oļekivano je da su pojedine spektralne komponente oslabile ili nestale. Kako se spektralni 

maksimumi na osnovu kojih se procenjuje B odreĽuju automatski, bez obzira na to da li je u datom 

prozoru prominentna sinusoidna komponenta zaista prisutna, procena koeficijenta B biva loġija. 

Otuda potiļe izraĽenija fluktuacija estimacije B prikazana narandģastom isprekidanom linijom. 

Estimirane vrednosti B sa slike 4.10 mogu posluģiti i za verifikaciju ruļno odreĽene vrednosti 

koeficijenta inharmoniļnosti. U datom primeru, pri proceni prozor po prozor nad celim signalom 

srednja vrednost iznosi 1.91·10-4(plava linija), dok pri proceni nad segmentom iznosi 3·10-4 

(narandģasta linija). Kako se ruļno procenjena vrednost 2.4·10-4 nalazi izmeĽu ove dve vrednosti, 

moģemo smatrati da je ona dovoljno dobro podeġena za brze analize. Odstupanje van opsega 

definisanog plavom i narandģastom linijom ukazivao bi na neadekvatno ruļno podeġen koeficijent B. 

TakoĽe, u okviru modula MuPI_B raļuna se i parametar M2M, koji predstavlja odnos izmeĽu 

maksimalne i srednje vrednosti u relevantnom delu spektra. Ovaj parametar se ne prikazuje ali se 

prenosi u naredni podmodul i koristi kao gruba mera prominentnosti parcijala: ukoliko je odnos mali, 

parcijal nije prisutan ili je znaļajno potisnut, te je frekvencija detektovanog maksimuma zapravo 

sluļajna unutar propusnog opsega kanala. 

Na kraju, MuPI_B u sledeĺi modul, putem privremeno saļuvane *.mat datoteke, prosleĽuje signale 

kanala, parametre dizajnirane banke, frekvenciju odabiranja fs, procene osnovne frekvencije f0 i 

koeficijenta inharmoniļnosti B, niz M2M vrednosti, kao i putanju do snimljenog signala. Navedeni 

skup izlaznih podataka obezbeĽuje konzistentne ulaze za poslednji modul aplikacije MuPI_A. 

4.2.3. Modul MuPI_A  

Treĺi, za sada zavrġni modul, MuPI_A, osmiġljen je kao alat za jednostavnu manipulaciju signalima 

potkanala (Slika 4.11). Pri inicijalizaciji modula vrġi se aproksimacija vremenskih obvojnica svih 

kanala i procenjuju se parametri A1ïA5 (parametri su detaljno objaġnjeni u potpoglavlju 4.1.3). 

Korisnik zatim moģe da fino podeġava sve parametre na osnovu pregleda rezultata u vremenskom i 
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frekvencijskom domenu, kako za originalni sadrģaj kanala, tako i za izmenjene verzije, uz dodatnu 

moguĺnost presluġavanja originalnog i modifikovanog signala. 

Na slici 4.11 prikazan je prvi kanal koji odgovara prvom parcijalu analiziranog tona. Prikazani su 

vremenski i frekvencijski sadrģaj signala, zajedno sa procenjenom i aproksimiranom vremenskom 

obvojnicom parcijala. Grafik pozicioniran u levom donjem uglu prikazuje parcijal u vremenskom 

domenu (prikazan zelenom bojom), zajedno sa procenjenom obvojnicom (prikazanom punom crnom 

linijom) i aproksimiranom obvojnicom (isprekidanom crnom linijom). U donjem desnom uglu slike 

4.11 nalazi se prikaz spektra izdvojenog kanala (zelenom bojom), dok je spektar signala sa 

aproksimiranom obvojnicom prikazan isprekidanom crnom linijom.  

 

Slika 4.11 Prikaz grafiļkog interfejsa modula MuPI_A 

U ovom modulu podrģano je nekoliko opcija za modifikaciju signala. Moguĺe je izvrġiti amplitudsko 

skaliranje kanala, zajedno sa njegovim potpunim iskljuļivanjem. Dodatno, moguĺe je izvrġiti zamenu 

izdvojenog kanala sintetisanim signalom prema analitiļkom obliku: 

[] []
2

cos( ) _ _ ,fit

n n n n

s

A k f k s n filt noise k
f

p
j+ + Ö  4.16 

gde je An[k] obvojnica dobijena aproksimacijom izdvojene obvojnice signala kanala (i eventualnim 

dodatnim podeġavanjima parametara), fn je frekvencija parcijala procenjena na osnovu poloģaja 

maksimuma u DFT nizu signala datog kanala, filt_noise[k] su odbirci filtriranog Gausovog ġuma, a 

s_n je skalirajuĺi faktor. Faktor s_n je inicijalno podeġen na vrednost 0, ġto odgovara potpunom 

izostavljanju komponente ġuma. Filtrirani ġum je signal filtriran istom projektovanom bankom pri 

ļemu je ulazni signal u banku sluļajan beli Gausov ġum. Alternativno, postoji moguĺnost zamene 

postojeĺeg kanala samo filtriranim Gausovim ġumom prema drugom sabirku u izrazu 4.16.  
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Kao ilustracija jednostavne modifikacije signala na nivou jednog kanala (jednog parcijala), prikazana 

je aproksimacija obvojnice i zamena sadrģaja inicijalnog parcijala, parcijalom sa izmenjenom 

obvojnicom. Na slici 4.12 prikazan je izgled grafiļkog interfejsa za odabrani parcijal.  

 

Slika 4.12 Prikaz grafiļkog interfejsa modula MuPI_A sa akcentom na prikaz 6. parcijala analiziranog tona 

Izabran je 6. parcijal jer u odgovarajuĺem frekvencijskom opsegu spektar sadrģi dve frekvencijski 

vrlo bliske komponente, pri ļemu niģa od dve frekvencije odgovara fantomskom parcijalu. Te dve 

komponente, bliske u spektru, formiraju karakteristiļan oblik vremenske obvojnice parcijala, koja je 

prikazana punom crnom linijom na slici 4.12. Aproksimirana obvojnica prikazana je isprekidanom 

crnom linijom. U donjem desnom uglu grafika sagledavanjem spektra signala, vidi se da, ako se 

parcijal zameni sa sintetisanim, viġe ne postoje dva frekvencijski bliska maksimuma u spektru (zelena 

boja), veĺ jedan koji odgovara stvarnom parcijalu tona (isprekidana crna linija). Ovakvim postupkom 

eliminisan je fantomski parcijal, odnosno sintetisan je 6.parcijal bez prisustva fantomskog parcijala, 

koji je postojao u originalnom signalu. 

U modulu MuPI_A originalni ulazni signal moģe biti rekonstruisan sabiranjem svih kanala, sa malom 

neizbeģnom greġkom usled neidealnog filtra nulte faze. U zbir se mogu ukljuļiti i modifikovani 

umesto originalnih kanala, ļime se dobija celokupan signal sa kontrolisano izmenjenim svojstvima. 

Ovakva uproġĺena sinteza, zasnovana na rekombinaciji kanala i modifikacijama obvojnica pojedinih 

parcijala, pogodna je za preliminarnu procenu uticaja pojedinih parametara ili komponenti na 

perceptivni kvalitet signala. 

4.3 Analiza predloģenog koncepta 

Osnovni i procesno najzahtevniji korak predloģenog koncepta i realizovane aplikacije je dizajn 

filtarske banke i filtriranje signala realizovanom bankom. Iako je aplikacija namenjena obradi 

prethodno snimljenih signala i ne predviĽa rad u realnom vremenu, oļekuje se relativno brz odziv, 

jer se signal obraĽuje interaktivno kroz viġe faza. U cilju ispitivanja robusnosti predloģenog dizajna 
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filterske banke i njegove vremenske sloģenosti (tj. vremena potrebnog za dizajn i obradu), sproveden 

je eksperiment na snimku tona ļembala sa Ăbogatimñ spektrom i mnoġtvom prominentnih parcijala 

(slika 4.13). U ovom eksperimentu demonstrira se projektovanje filterske banke sa velikim brojem 

kanala. 

 

Slika 4.13 Spektar snimljenog tona ļembala sa velikim brojem izraģenih parcijala (preko 70)  

Iako je koeficijent inharmoniļnosti mali (Bå1.8Ĭ10 ), zbog velikog broja kanala poloģaji viġih 

parcijala znatno odstupaju od harmonijskog niza, pa je bilo neophodno projektovati banku sa velikim 

brojem kanala. iljani broj kanala bio je 90. Dizajn je ponavljan za traģeni broj prominentnih parcijala 

od 10 do 90 (korak 10), za isti prototip filtar. Mereno je vreme dizajna banke i vreme filtriranja 

potrebno za dekompoziciju ulaznog signala na sve kanale. Za svaku taļku eksperiment je ponovljen 

deset puta i izraļunate su srednja vrednost i standardna devijacija. Treba naglasiti da je oļekivana 

raļunarska kompleksnost konkretnog dizajna Ăpo pokuġajuñ ista, ali s obzirom na to da je obrada 

signala implementirana u MATLAB okruģenju, na raļunaru opġte namene, male varijacije vremena 

su neizbeģne u standardnom reģimu rada.  

 

Slika 4.14 Vreme izvrġavanja potrebno za dizajn filtarske banke (zavisnost od broja kanala banke) 
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Na slici 4.14 date su srednje vrednosti i standardne devijacije vremena potrebnog za dizajn. Dijagram 

potvrĽuje da je dizajn efikasan i brz, a relativno veĺa standardna devijacija oļekivana je zbog vrlo 

kratkog vremena obrade. Kao ġto je oļekivano, vreme potrebno za dizajn banke zavisi od broja kanala 

zato ġto se u stvari za svaki dodatni kanal projektuje jedna dodatna dvokanalna filtarska banka. 

Na slici 4.15 prikazani su odgovarajuĺi rezultati za obradu kompletnog signala kroz celu banku 

(duģina signala 2 s). Vreme obrade raste sa brojem kanala i zavisi od duģine ulaznog signala, pri 

ļemu, zbog etapne implementacije banke u formi stabla, zavisnost nije strogo linearna. U aktuelnoj 

verziji modula MuPI_B filtriranje je realizovano MATLAB funkcijom filter, pri ļemu je svaki filtar 

predstavljen paralelnom vezom dva all-pass filtra. Svaki all-pass je implementiran kao kaskadna veza 

sekcija drugog reda. Rezultat obrade je matrica dimenzija K×(N+2), gde je K duģina signala (u 

odbircima), a N broj prominentnih parcijala zadat od strane korisnika. 

 

Slika 4.15 Vreme izvrġavanja implementacije filtarske banke (zavisnost od broja kanala banke). Ulazni signal je 

izabrani segment snimljenog signala, a izlaz je iz signala po jedan za svaki kanal. 

 

Slika 4.16 Provera komplementarnosti, na gornjoj slici all-pass komplementarnost, a na donjoj slici komplementarnost 

po snazi. 
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Pored performansi koje govore o vremenu izvrġavanja dizajna filtarske banke, za kvalitet 

rekonstrukcije signala nakon dekompozicije presudnu ulogu ima izbor dvostruko komplementarne 

banke kao i dodati blok za faznu korekciju. Na slici 4.16 prikazani su grafici koji verifikuju dvostruku 

komplementarnost. Na gornjoj slici je, zajedno sa karakteristikom pojaļanja svih kanala banke od 72 

kanala, crnom linijom prikazana karakteristika dobijena sabiranjem svih frekvencijskih odziva. Na 

donjoj slici je, zajedno sa karakteristikom pojaļanja svih kanala banke, crnom linijom prikazana 

karakteristika koja verifikuje komplementarnost po snazi. Na obe slike se moģe videti da su linije 

koje su indikacija komplementarnosti sa vrlo malim odstupanjima u odnosu na 0 dB. Mala odstupanja 

su posledica nagomilavanja numeriļkih greġaka u procesu projektovanja prototip filtra, zatim 

projektovanja filtarskih parova koji odgovaraju svakoj etapi kompletne banke kao i u samom 

procesiranju signala na osnovu kog je karakteristika snimljena. 

 

Slika 4.17 Karakteristike slabljenja bez i sa blokom za faznu korekciju. 

U mnogim aplikacijama vezanim za audio signale, podrazumeva se da uticaj nelinearne fazne 

karakteristike nije od znaļaja [89]. U tom smislu, za obradu audio signala se uspeġno koriste i banke 

kao na ġemi sa slike 4.1 samo bez blokova za faznu korekciju. Amplitudske karakteristike banke bez 

blokova za faznu korekciju su identiļne karakteristikama sa faznom korekcijom, kao ġto je prikazano 

na slici 4.17. Na slici su date karakteristike nekoliko kanala banke ļija je ukupna karakteristika 

prikazana na slici 4.16. Plavom punom linijom prikazane su karakteristike pre bloka za faznu 

korekciju, a narandģastom isprekidanom linijom nakon bloka za faznu korekciju. Neznatna 

odstupanja su posledica nagomilavanja numeriļkih greġaka, kao ġto je objaġnjeno i uz sliku 4.16. 

U preliminarnoj fazi istraģivanja u okviru ove doktorske disertacije, kada je usvojen koncept obrade 

signala u potkanalima, empirijski, poļetnim subjektivnim testovima se pokazalo da nelinearnost faze 

moģe da dovede do problema pri rekombinaciji delimiļno modifikovanih signala iz potkanala. Da bi 

se ti problemi izbegli, modifikovana je banka dodavanjem blokova za faznu korekciju, kako je 

objaġnjeno u delu 4.1.2. Kao ġto se sa slike 4.17 vidi, time nisu naruġene amplitudske karakteristike 

kanalnih filtara, a slika 4.16 potvrĽuje da je banka saļuvala osobinu dvostruke komplementarnosti. 

Znaļaj fazne korekcije ilustrovan je na slici 4.18. Na slici je na primeru banke sa manjim brojem 

kanala (ukupno 6), prikazana dekompozicija na potkanalne signale i rekonstrukcija sabiranjem tih 

potkanala. Kao ulazni signal koriġĺen je pravougaoni impuls, odnosno signal strmih ivica, da bi efekat 

bio jasno vidljiv. Kao ġto se sa slike vidi, bez fazne korekcije signal se Ărazmazaoñ dok je sa faznom 

korekcijom pravilno rekonstruisan. Primerom je ilustrovano da fazna korekcija doprinosi boljem 
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vremenskom poravnanju meĽu potkanalima, ġto je za koncept obrade signala inharmoniļnih tonova 

koji je razvijen u okviru ove doktorske disertacije i prikazan u ovom poglavlju od velikog znaļaja. 

 

Slika 4.18 Konceptualni prikaz znaļaja fazne korekcije na primeru ļetvrtke  
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5 Snimanje tonova muziļkih instrumenata i repozitorijum za skladiġtenje 
snimaka 

Za verifikaciju taļnosti i robusnosti algoritama za odreĽivanje koeficijenta inharmoniļnosti, kao i za 

potrebe subjektivnih testiranja, bilo je neophodno snimiti veliki broj tonova muziļkih instrumenata. 

Snimljeni su tonovi ģiļanih muziļkih instrumenata koji su predmet ove doktorske disertacije: klavir, 

ļembalo i harfa. Instrumenti su snimani u prostorijama Fakulteta muziļke umetnosti Univerziteta 

umetnosti u Beogradu. Snimanja su sprovedena u realnim uslovima, odnosno u prostorijama 

predviĽenim za veģbanje instrumenata. Za potrebe snimanja tonova, instrumente su svirali profesori 

Fakulteta. Tonovi su snimani jedan po jedan, s tim ġto je svaki ton sniman onoliko dugo koliko je 

potrebno da zvuk muziļkog instrumenta u potpunosti nestane. Snimljeno je preko 400 tonova 

navedenih muziļkih instrumenata, od kojih je nekoliko stotina odabrano za prikaz rezultata u ovoj 

disertaciji. Veliki broj tonova zahtevao je dobru organizaciju i sistematizaciju zbog ļega se javila 

potreba za izradom repozitorijuma za skladiġtenje audio signala. 

Repozitorijum za skladiġtenje audio datoteka ne predstavlja samo Ămesto gde se ļuvaju audio file-

oviñ. U kontekstu ove doktorske disertacije, repozitorijum je organizovan kao skup informacija o 

snimljenim zvukovima. Svaki zapis u repozitorijumu pored audio file-a sadrģi i informacije: kada i 

gde je snimak nastao (lokacija, prostorija), pomoĺu koje opreme (instrument, mikrofon) i koji su 

koriġĺeni parametri za snimanje signala (trajanje, frekvenciju odabiranja, format). Navedene dodatne 

informacije ļine razliku izmeĽu baze file-ova i repozitorijuma kojim se moģe upravljati. Audio portal 

koji je opisan u ovom poglavlju predstavlja rezultat saradnje Laboratorije za Akustiku i Laboratorije 

za analizu i obradu podataka Elektrotehniļkog fakulteta [90]. Audio portal, koji se sastoji od nekoliko 

celina, postavljen je na serveru Elektrotehniļkog fakulteta i otvoren je za registrovane korisnike. 

Registracija na portalu i njegovo koriġĺenje je besplatno. Portalu se moģe pristupiti preko sledeĺeg 

linka: http://prod-data-app.etf.bg.ac.rs. Na slici 5.1 prikazan je izgled poļetne stranice realizovanog 

audio portala. U ovom poglavlju prikazana je arhitektura i organizacija portala namenjenog za 

skladiġtenje audio file-ova koji su koriġĺeni u ovoj disertaciji. 

 

Slika 5.1 Izgled poļetne stranice audio portala za skladiġtenje audio datoteka  

5.1 Snimanje tonova muziļkih instrumenata 

Snimanje tonova muziļkih instrumenata izvrġeno je pomoĺu mikrofona koji se nalazio u blizini 

instrumenta. Signal sa mikrofona digitalizovan je audio interfejsom, pomoĺu koga je vrġena i 

polarizacija mikrofona i pojaļavanje mikrofonskog signala. Digitalizovani audio signal sniman je 

http://prod-data-app.etf.bg.ac.rs/
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pomoĺu raļunara u nekomprimovani audio file (.wav format). Na slici 5.2 prikazana je principijelna 

ġema povezivanja ureĽaja za snimanje tonova muziļkih instrumenata za potrebe ove disertacije.  

 

Slika 5.2 Principijelna ġema za snimanje tonova muziļkih instrumenata 

Koriġĺen je ½" merni mikrofon NTi M2230 sa integrisanim pretpojaļavaļem MA220 [91].. Izabran 

je merni mikrofon jer je njegova amplitudska karakteristika ravna u frekvencijskim opsegu od interesa 

i neĺe menjati spektar snimljenog tona. Za akviziciju signala koriġĺen je audio interfejs 

Yamaha Steinberg UR22 [92]. Frekvencija odabiranja iznosila je 48 kHz a broj bita za diskretizaciju 

signala bio je 24. Sva tri instrumenta snimana su istim ureĽajima, uz navedene parametre snimanja. 

 

Slika 5.3 Eksperimentalna postavka za snimanje koncernog klavira 

Snimci klavira su realizovani na koncertnom klavirom ĂYamaha C7ñ [93]. Tonovi su snimljeni u 

celom opsegu klavira, odnosno svih 88 tonova. Svaki ton je proizveden srednjom jaļinom pritiska na 

dirku i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog priguġenja ili produģavanja pomoĺu pedala. 

Snimci su napravljeni na Fakultetu muziļke umetnosti u Beogradu, u prostoriji namenjenoj za nastavu 

i veģbanje, koja nije akustiļki obraĽena. Vreme reverberacije prostorije iznosilo je 1.2 sekundi a nivo 

ambijentalne buke 33 dB(A). Ovi uslovi nisu znaļajno uticali na kvalitet snimaka jer je mikrofon bio 
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postavljen u bliskom polju klavira sa otvorenim poklopcem, na 40 cm od ģica klavira. Postavka 

snimanja prikazana je na slici 5.3. 

Snimci ļembala su realizovani na ruļno raĽenoj replici franko-flamanskog ļembala. Ļembalo je 

napravio Mario Bjelanoviĺ. Tonovi su snimljeni u celom opsegu ļembala, ukupno 61 ton, u svih pet 

registara. Svaki ton je proizveden pritiskom na dirku i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog 

priguġenja ili produģavanja pomoĺu pedala. Snimci su napravljeni na Fakultetu muziļke umetnosti u 

Beogradu, u prostoriji namenjenoj za nastavu i veģbanje, koja nije akustiļki obraĽena. Vreme 

reverberacije prostorije iznosilo je 0.8 sekundi a nivo ambijentalne buke 30 dB(A). Ovi uslovi nisu 

znaļajno uticali na kvalitet snimaka jer je mikrofon bio postavljen u bliskom polju ļembala sa 

otvorenim poklopcem, na 30 cm od ģica ļembala. Postavka snimanja prikazana je na slici 5.4. 

 

Slika 5.4 Eksperimentalna postavka za snimanje ļembala 

Snimci harfe su realizovani na koncertnoj harfi ĂLyon&Healy Style 23 Bronzeñ [94]. Tonovi su 

snimljeni u celom opsegu harfe, pokrivajuĺi svih 47 ģica i sva tri poloģaja pedala. Svaki ton je 

proizveden trzanjem ģice u njenoj sredini i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog spoljaġnjeg 

priguġenja. Za potrebe eksperimenta harfu je svirala profesorka harfe sa Fakulteta muziļke umetnosti 

u Beogradu, koja je takoĽe aktivna izvoĽaļka umetnica. Njeno struļno znanje je obezbedilo 

ujednaļen intenzitet trzanja i minimalne varijacije u tehnici, doprinoseĺi konzistentnosti skupa 

podataka. Snimci su napravljeni na Fakultetu muziļke umetnosti u Beogradu, u prostoriji prvenstveno 

namenjenoj za nastavu i veģbanje, koja nije akustiļki obraĽena. Vreme reverberacije prostorije 

iznosilo je 0.5 sekundi a nivo ambijentalne buke 35 dB(A). Ovi uslovi nisu znaļajno uticali na kvalitet 

snimaka, jer je mikrofon bio postavljen u bliskom polju izvora zvuka, ļime je minimiziran uticaj 

prostorije. Postavka snimanja prikazana je na slici 5.5. 
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Slika 5.5 Eksperimentalna postavka za snimanje koncerne harfe 

5.2 Koncept portala sa otvorenim podacima 

Portali sa otvorenim podacima su osmiġljeni tako da olakġaju pronalaģenje odreĽenih informacija, 

kao ġto katalozi u bibliotekama sadrģe skup dodatnih podataka o podacima. Dodatne informacije se 

odnose na numeriļke podatake, a ne na tekstualne dokumente. Koriġĺenjem odreĽenih pretraģivanja 

ovi podaci olakġavaju pronalaģenje podataka koji su od interesa korisniku. Sve viġe kompanija i 

javnih uprava otvara delimiļno ili u potpunosti svoje podatke za ġiri krug korisnika. Na internetu se 

moģe pronaĺi veliki broj portala sa otvorenim podacima koji nude raznovrsne kategorije podataka za 

besplatno preuzimanje. Primeri takvih portala prikazani su u Tabeli 5.1. 

Tabela 5.1. Primeri portala razliļitih organizacija sa otvorenim podacima 

Naziv 
World Bank Open 

Data 

WHO (World Health 

Organization) 

European Union 

Open Data Portal 

UCI Machine 

Learning Repository 

Organizacija Svetska banka 
Svetska zdravstvena  

organizacija 
Evropska Unija 

Univerzitet u 

Kaliforniji, Irvine 

Vrsta podataka 

Statistike 

vremenskih serija, 

geoprostorni podaci 

Zdravstvene statistike 

Geografski, 

finansijski podaci, 

podaci o ģivotnoj 

sredini 

Podaci o maġinskom 

uļenju 

Tip portala  DogaĽaji u drģavama Podaci o zdravlju 
Podaci znaļajni za 

EU 

Podaci u okviru 

fakulteta 

Broj podataka 
3 

skupova podataka 
100 razliļitih kategorija 

11700 skupova 

podataka 
463 skupova podataka 

Godina osnivanja / / 2012 2007 

Link  data.worldbank.org/ www.who.int/data/gho/ 

data.europa.eu/euodp

/en/data/ 

archive.ics.uci.edu/ml/

index.php 

 

Jedan znaļajan portal sa otvorenim podacima za ovu doktorsku disertaciju je Freesound portal [95]. 

Freesound predstavlja portal sa javnom bazom audio file-ova. Taj portal je bio uzorni primer prilikom 

https://data.worldbank.org/
http://www.who.int/data/gho/
https://data.europa.eu/euodp/en/data/
https://data.europa.eu/euodp/en/data/
https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php
https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php
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osmiġljavanja i realizacije audio portala prikazanog u ovom poglavlju. U narednoj tabeli su prikazane 

razlike izmeĽu Freesound portala i dizajniranog portala. Iz Tabele 5.2. se moģe uoļiti da postoji veliki 

broj funkcionalnosti koje su zajedniļke, ali postoje i neke dodatne funkcionalnosti novog portala. 

Tabela 5.2. Prikaz funkcionalnosti Freesound portala i razvijenog portala 

 Novi (dizajnirani) portal  Freesound 

Labele  
Ograniļen broj 

(unapred poznate) 

Neograniļen broj 

(unosi sam korisnik) 

Preuzimanje file-ova 
Moģe se preuzeti viġe file-ova 

istovremeno 
Pojedinaļno preuzimanje file-ova 

Objavljivanje file-ova Bira se kategorija prilikom objavljivanja Nema izbora kategorije 

Ocenjivanje file-ova / Postoji 

Prijavljivanje i 

registracija korisnika  
Postoji Postoji 

Statistike Dostupne svim korisnicima / 

Lokacije mesta 

nastanka file-ova 
Postoje podaci za svaki file / 

5.3 Korisniļki zahtevi za realizaciju sistema 

Repozitorijum za audio file-e je osmiġljen tako da omoguĺi korisniku da pretraģuje velike baze audio 

file-ova i preuzima one koji su mu potrebni. Postoje tri kategorije file-ova, koje su nastale iz potreba 

za skladiġtenjem velikog broja audio snimaka Laboratorije za Akustiku:  

¶ tonovi instrumenata, 

¶ impulsni odzivi prostorija i 

¶ snimci ambijentalne buke. 

U narednoj tabeli date su sve labele za svaku kategoriju jer svaka kategorija file-ova ima svoje 

specifiļne labele koje ih opisuju. U ovoj doktorskoj disertaciji od znaļaja je kategorija Instrumenti. 

Tabela 5.3. Definisane labele za sve kategorije u repozitorijumu 

Instrumenti  Impulsni odzivi Ambijentalna buka 

Tip Mesto snimanja Mesto snimanja 

Marka  Koordinate lokacije Koordinate lokacije 

Sazvuļje Tip mikrofona Izvor buke 

Ton Tip zvuļnika Vreme snimanja 

Tip akorda Pobudni signal Trajanje snimanja 

Oktava Frekvencija odabiranja Frekvencija odabiranja 

Tehnika    

Pisak   

Mesto snimanja   

Koordinate lokacije   

Tip mikrofona   

Frekvencija odabiranja   

 

Za realizaciju ovakvog sistema potrebno je razviti i web stranicu gde korisnik moģe pristupiti bazi 

podataka, pretraģivati, preuzimati file-ove i saznati neġto viġe o njima. U zahtev takoĽe spada da 
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korisnik sam moģe da dodaje neke audio file-ove kao i da ih naknadno menja. Sistem je realizovan 

kroz dva mikroservisa koji zajedno ļine jednu celinu: 

¶ Korisniļki mikroservis 

¶ Audio mikroservis 

Mikroservisi su realizovani prema istom ġablonu, da bi rad na njima bio ġto sliļniji. Komunikacija 

izmeĽu servisa realizovana je preko REST API ugovora. Za skladiġtenje podataka koristi se MySQL 

Workbench baza podataka. 

5.4 Arhitektura sistema i organizacija privilegija korisnika  

U razvoju aplikacija u praksi se koriste [96]: 

¶ Monolitna ili 

¶ Mikroprocesorska arhitektura 

Monolitna struktura predstavlja celinu u kojoj se nalazi sva logika i jednostavna je za razvoj. Zbog 

toga je ova arhitektura tradicionalno bila najļeġĺe koriġĺena, ali je imala nekoliko mana, koje su sa 

ubrzanim razvojem interneta postale oļigledne. Najveĺa mana je neskalabilnost. Monolitne aplikacije 

mogu jedino da se skaliraju vertikalno tako ġto se poveĺa procesorska moĺ i koliļina memorije ili 

tako ġto se poveĺava broja kopija sistema unutar servera koji rasporeĽuje optereĺenja [96]. Joġ jedan 

problem predstavlja izdavanje nove verzije aplikacije jer se mora zaustaviti rad cele platforme, bar 

na neko kratko vreme. 

Kao reġenje za navedene probleme koristi se mikroservisna arhitektura. Mikroprocesorska arhitektura 

se zasniva na slaboj povezanosti, odnosno na ideji da mikroservisi funkcioniġu sa minimalno znanja 

o drugim mikroservisima. Osnovna ideja je da se sistem bazira na velikom broju malih i nezavisnih 

servisa koji komuniciraju pomoĺu nekog protokola (HTTP/HTTPS). Problem skalabilnosti reġen je 

tako ġto svaki mikroservis moģe da radi na zasebnom serveru sa zasebnom bazom podataka, ġto 

omoguĺava horizontalnu skalabilnost [96]. Proces izdavanja nove verzije je olakġan time ġto se izdaje 

samo jedna komponenta, pa u najgorem sluļaju samo jedan deo platforme neĺe biti dostupan 

korisnicima. Mane ove arhitekture su to ġto se zbog postojanja veĺeg broja servisa mora omoguĺiti 

bezbedna meĽuservisna komunikacija i ġto se zahteva viġe operativne memorije. Zbog svojih 

prednosti za potrebe izrade repozitorijuma za audio file-ove u ovoj disertaciji koriġĺena je 

mikroprocesorska arhitektura. 

Implementacija korisnika neke aplikacije se odnosi na autorizaciju korisnika, ġto podrazumeva 

regulisanje njegovog pristupa delovima aplikacije. U realizovanom sistemu postoje tri tipa korisnika: 

¶ neregistrovani korisnik (gost), 

¶ registrovan korisnik i 

¶ administrator. 

Za registraciju korisnika potrebno je da svaki korisnik unese svoje korisniļko ime, ime i prezime, 

svoju email adresu i svoju lozinku. Nakon toga njegov nalog je kreiran i saļuvan u bazi korisnika. Za 

pristup sistemu potrebno je uneti email adresu i lozinku korisnika.  

Gost je korisnik bez privilegija i moģe samo da pretraģuje file-ove. Pretraga se vrġi po jednom ili viġe 

parametara, a parametri su labele koje su definisane u Tabeli 5.3. Pretraga moģe biti sa delimiļnim 

poklapanjem, odnosno ne mora sadrģati ceo naziv da bi se pronaġao file. Rezultati pretrage prikazuju 

se u tabli, u kojoj su za svaki file prikazane sve labele, ime fajla i korisnik koji je dodao taj file. Svaki 

od file-ova moģe da se reprodukuje, kao i da se na mapi prikaģe lokacija gde je snimljen. 
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Frontend App File

1. Unos 

parametara za 

kreiranje file-a 2. Kreiranje 

file-a

3. Potvrda o  

kreiranom file-u

4. Poruka: 

ñPoslat zahtev da 

se odobri fileò

Korisnik Admin

4. Zahtev za 

odobravanje 

file-a

5. Prihvaĺen file

6. Poruka Ă file je 

prihvaĺenñ

5. Odbijen file

6. Poruka Ă file je 

odbijenñ

7. Uniġti  file

Alternative

 

Slika 5.6 Dijagram procesa odobravanja file-ova od strane administratora 

Svaki registrovani korisnik ima pridruģeni profil u sistemu, ļija stranica se prikazuje samo korisniku. 

Profil se sastoji od pregleda audio file-ova koje je sam dodao. Za razliku od gosta registrovani 

korisnici mogu da briġu i menjaju file-ove. Brisanjem file-ovi se briġu iz baze podataka i nisu viġe 

vidljivi ostalim korisnicima. Prilikom izmena vezanih za file-ove omoguĺeno je da se menjaju sve 

labele koje stoje uz dati file, kao i zamena samog audio sadrģaja. Registrovani korisnik moģe da 

preuzima file-ove, pojedinaļno ili viġe njih odjednom. TakoĽe, registrovani korisnik moģe da dodaje 

nove file-ove. Prilikom dodavanja file-a potrebno je uneti sve potrebne podatake koji su definisani za 

odreĽenu kategoriju file-a. Uneti file mora odobriti administrator. Na slici 5.6. prikazan je 

principijelni dijagram procesa odobravanja file-ova korisnika od strane administratora. Neodobreni 

file-ovi se ne prikazuju u rezultatima pretrage, niti postoji bilo kakva interakcija sa njima. 

Administrator je korisnik sa najviġim privilegijama u sistemu. On moģe da odobrava zahteve za 

novim file-ovima. Prilikom odobravanja file-a administrator automatski ġalje poruku korisniku koji 

je poslao zahtev na njegovu email adresu. Kao i ostali korisnici i administrator moģe da pretraģuje 

file-ove, kao i da izvrġi pregled svog profila. Omoguĺeno mu je i da ima pregled svih korisnika u 

sistemu i po potrebi moģe da ih izbriġe iz sistema. TakoĽe, administrator ima i pristup svim file-ovima 

koji postoje u sistemu. 
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5.5 Opis realizovanog portala za audio snimke 

Registrovanje korisnika realizovano je kroz web stranicu na kojoj se zahteva da korisnik unese ime, 

prezime, email adresu i lozinku. Pritiskom na dugme Registracija ġalje se poziv u sistem koji se 

preusmerava na mikroservis korisnika. Izgled forme za registraciju prikazan je na slici 5.7a). Nakon 

toga korisnik ĺe ostati na istoj stranici i dobiti poruku da li se uspeġno registrovao.  

 

a) 

 

b) 

Slika 5.7 Izgled: a) forme za registraciju korisnika i b) forme za prijavu na portal 

Ukoliko korisnik ima nalog on moģe sa svojom adresom e-poġte i lozinkom da izvrġi prijavljivanje 

na sistem. Prijava se vrġi tako ġto se zahtev prosledi na korisniļki servis i ukoliko korisnik postoji u 

bazi uspeġno se izvrġi prijavljivanje i korisnik se prebaci na poļetnu stanicu. Izgled forme za prijavu 

prikazan je na slici 5.7b). Izgled glavne stranice prikazan je na slici 5.1. Glavna stranica ima isti izgled 

za sve tipove korisnika. U sluļaju neregistrovanog korisnika(gosta), glavna stranica ima navigacionu 

traku prikazanu na slici 5.8. On moģe birati izmeĽu opcija instrument, ambijentalna buka i impulsni 

odziv.  

 

Slika 5.8. Navigaciona traka gosta 

Ako gost odabere opciju Instrumenti biĺe preusmeren na stranicu na kojoj se vrġi pretraga snimaka 

instrumenata po raznim parametrima (slika 5.9.) 

 

Slika 5.9. Web stranica za pretragu instrumenata 



56 

 

Na slici 5.9 se moģe videti da su izabrani neki od parametara i da je pritiskom na dugme Pretraga 

dobijen rezultat u vidu tabele ispod forme za unoġenje parametara pretrage. Sa slike se moģe uoļiti i 

opcija Prikaģi na mapi koja preusmerava neregistrovanog korisnika na novu stranu na kojoj ĺe biti 

prikazana lokacija na mapi gde je dati audio file snimljen (slika 5.10.). U poslednjoj koloni se nalazi 

deo koji sluģi za reprodukciju. On podrģava pokretanje i zaustavljanje snimka kao i poveĺavanje i 

smanjivanje nivoa glasnosti. 

 

Slika 5.10. Stranica koja prikazuje lokaciju mesta audio file-a na mapi 

 

Slika 5.11. Izgled glavne stranice portala na engleskom jeziku 

Pritiskom na dugme English na navigacionoj traci funkcionalnosti portala se prikazuju na engleskom 

jeziku, kao ġto je prikazano na slici 5.11. Na slici se sada moģe uoļiti dugme Srpski koje ĺe vratiti 

funkcionalnosti na srpski jezik. Glavna stranica registrovanog korisnika ima navigacionu traku 

prikazanu na slici 5.12.  

 

Slika 5.12. Navigaciona traka za registrovanog korisnika 

Kada korisnik izabere opciju Profil prikazuje mu se njegov profil na posebnoj stranici(slika 5.13). 
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Slika 5.13. Profil korisnika koji je prijavljen na portalu. Prikazan je spisak file-ova koje je on postavio na portal 

 

Slika 5.14. Forma za izmenu file-a koje moģe da izvrġi registrovani korisnik ili administrator 

Na profilu korisnika ĺe se prikazati svi audio file-ovi koje je on dodavao. Kao ġto se vidi sa slike 5.14. 

file-ovi su podeljeni u tri glavne kategorije (ambijentalna buka, impulsni odziv, instrument) radi bolje 

preglednosti. Za svaki file postoji opcija brisanja, izmene datog file-a, kao i prikaz lokacije snimanja 

file-a na mapi, reprodukcija audio zapisa i preuzimanja datog file-a. Kada se izabere opcija izmene 

file-a prikazaĺe se veĺ popunjena forma sa trenutnim labelama datog fajla. Moģe se izmeniti bilo ġta 

u formi i pritiskom na Saļuvaj saļuvaĺe se sve izmene u bazi.  

Za svaku kategoriju postoje i opcije Dodaj novi pomoĺu kojih se odlazi na posebnu stranicu za 

dodavanje novog file-a (Slika 5.15.). Korisnik mora da unese sve labele za dati file (polja obeleģena 

crvenom bojom su obavezna), kao i da doda file i izabere na mapi lokaciju na kojoj je snimljen dati 

file. Pritiskom na dugme Dodaj, file sa zadatim parametrima ĺe biti saļuvan u repozitorijumu. 
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Slika 5.15. Forma za dodavanje file-a na portal 

Glavna stranica administratora ima navigacionu traku kao na slici 5.16. Ono ġto je razlikuje od 

navigacione trake registrovanog korisnika je to da administrator moģe da izabere opciju pregled svih 

korisnika, pregled file-ova i odobravanje file-ova. 

 

Slika 5.16. Izgled navigacione trake za administratora portala 

Kada se izabere opcija Pregled korisnika, administrator se preusmerava na novu stranicu na kojoj su 

prikazani svi korisnici portala, uz moguĺnost njihovog brisanja (slika 5.17). 

 

Slika 5.17. Pregled svih korisnika u sistemu  

Ukoliko se izabere opcija Pregled fajlova otvoriĺe se stranica na kojoj su prikazani svi audio file-ovi 

u sistemu, podeljeni prema kategorijama (Slika 5.18.).  

 

Slika 5.18. Pregled svih file-ova u sistemu  
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6 Kroz prizmu koeficijenta inharmoniļnosti: objektivna karakterizacija 

klavira, ļembala i harfe 

U ovom poglavlju razmatra se objektivna karakterizacija tonova klavira, ļembala i harfe na osnovu 

estimacije koeficijenta inharmoniļnosti B. Najpre se prikazuju rezultati dobijeni primenom PFD 

algoritma i opisuje njegova implementacija. U okviru poglavlja, pokazuje se da PFD daje stabilne 

procene B za klavir i ļembalo, dok se kod harfe javljaju znaļajna odstupanja usled prisustva 

fantomskih parcijala. Radi otklanjanja greġaka u estimaciji B, predloģen je modifikovani PFD 

(mPFD) algoritam, ļija je implementacija detaljno opisana. U fazi predobrade, mPFD proverava 

poreklo detektovanih pikova (inharmoniļni/fantomski parcijal) i identifikovane fantomske 

komponente iskljuļuje iz procesa estimacije. Za realne snimke sva tri instrumenta uporeĽene su 

procene B dobijene mPFD i PFD postupcima. Validacija mPFD algoritma sprovedena je na dva nivoa: 

(1) na kontrolisanom skupu sintetizovanih signala, u kojima se variraju pozicija i broj fantomskih 

parcijala kao i koeficijent B i (2) poreĽenjem estimiranih vrednosti B sa vrednostima izraļunatim na 

osnovu fiziļkih parametara ģice. Oba pristupa potvrĽuju opravdanost i ispravnost predloģene 

modifikacije. Deo rezultata prikazanih u ovom poglavlju koji se odnosi na estimaciju B tonova harfe 

i razvoj mPFD algoritma objavljen je u radu [97], proisteklom iz istraģivanja u okviru ove disertacije. 

6.1 PFD algoritam 

PFD algoritam omoguĺava automatizovanu procenu koeficijenta inharmoniļnosti B, odlikujuĺi se 

niskom sloģenoġĺu i visokom robusnoġĺu na spektralne varijacije karakteristiļne za tonove muziļkih 

instrumenata. Postupak se zasniva na poreĽenju frekvencija parcijala, procenjenih iz spektra 

analiziranog tona, sa frekvencijama dobijenim na osnovu analitiļkog modela spektra inharmoniļnog 

tona [5], [6], [11]. U modelu se zadaje poļetna vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B. Algoritam 

poļiva na analitiļkom modelu koji predstavlja vezu izmeĽu frekvencije k-tog parcijala fk analiziranog 

tona i osnovne frekvencije ģice koja osciluje: 

2

0 1
k

f kf Bk ,= +  6.1 

gde k oznaļava redni broj parcijala, f0 osnovnu frekvenciju ģice, a B koeficijent inharmoniļnosti. 

 

Slika 6.1 Blok ġema PFD algoritma [88] 

Na slici 6.1 prikazana je blok ġema PFD algoritma za procenu koeficijenta inharmoniļnosti. Kao 

ulazni podaci algoritma koriste se odbirci audio signala koji predstavlja ton analiziranog instrumenta. 

Zatim se vrġi izraļunavanje spektra celog signala analiziranog tona primenom FFT-a (Fast Fourier 

Transform). U radu u kome je predloģen PFD algoritam, FFT se raļuna u 216 taļaka [88]. MeĽutim 

ta frekvencijska rezolucija nije uvek dovoljna da bi se u spektru jasno razdvojile komponente koje 

potiļu od transverzalnih oscilacija ģice i komponente koje potiļu od sprege izmeĽu transverzalnih i 

longitudinalnih oscilacija. Zato je u analizi koja je sprovedena u disertaciji pri implementaciji PFD 
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algoritma koriġĺena FFT analiza u 220 taļaka, ļime je poboljġana frekvencijska rezolucija. Nakon 

raļunanja spektra sledi deo koji je odgovoran za izdvajanje spektralnih pikova u cilju smanjivanja 

koliļine podataka za dalji proraļun. Spektar se deli na frekvencijske podopsege u kojima se oļekuje 

pojava odreĽenih parcijala analiziranog tona. U svakom podopsegu bira se 10 lokalnih maksimuma 

najveĺih amplituda [88]. Ġirina svakog podopsega jednaka je 5f1 , gde f1 predstavlja frekvenciju 

drugog parcijala (prvog sledeĺeg nakon osnovne frekvencije tona f0) [88]. Nakon izbora 10 lokalnih 

maksimuma iz svakog podopsega, dobija se rezultujuĺi niz frekvencija koji se koristi kao ulazni 

podatak za iterativni postupak PFD algoritma, koji je na blok ġemi (slika 6.1) oznaļen isprekidanim 

linijama. Iterativna petlja se sastoji iz tri dela. U prvom delu raļuna se devijacija frekvencija parcijala. 

Devijacija se definiġe kao razlika izmeĽu niza frekvencija procenjenih iz spektra fk i niza frekvencija
Ĕ
kf dobijenih na osnovu jednaļine 6.1. Broj parcijala k koji se koristi za odreĽivanje devijacije je 

fiksan, nezavisan od frekvencije analiziranog tona i postavljen je na 50. S obzirom da je algoritam 

osmiġljen po gabaritima spektra tonova klavira, vrednost od 50 harmonika je opravdana. MeĽutim, 

broj analiziranih parcijala biĺe revidiran u nastavku i prilagoĽen kako ļembalu i harfi, tako i klaviru 

u zavisnosti od osnovne frekvencije. Na poļetku bloka odgovornog za raļunanje devijacije parcijala 

potrebno je dodeliti poļetnu vrednost koeficijentu inharmoniļnosti B=10-4 kako bi se na osnovu 

jednaļine 6.1 dobio niz frekvencijaĔ
kf . Zatim se unutar definisanog intervala Ĕ Ĕ,k kf f f fè ø-D +D

ê ú
 vrġi 

odabir frekvencija fk koje odgovaraju komponentama najveĺih amplituda. Parametar ȹf definisan je 

kao ȹf=0.4f0 [88]. Konaļno devijacija frekvencija parcijala se raļuna kao Ĕ .k k kD f f= -   

Drugi deo iteracione etape jeste odreĽivanje trenda devijacije Dk. Trend devijacije ukazuje na to da li 

treba poļetnu vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B smanjiti ili poveĺati. Trend se raļuna kao: 
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gde Kmax oznaļava ukupan broj frekvencija parcijala. Rezultat trenda predstavlja znak, koji moģe biti 

pozitivan ili negativan. U treĺem delu iteracione petlje, vrġi se modifikacija vrednosti koeficijenta 

inharmoniļnosti na osnovu prethodno izraļunatog trenda. Modifikacija se sprovodi tako ġto se 

poļetna vrednost B mnoģi faktorom 10ŭ, gde je parametru ŭ inicijalno dodeljena vrednost 1. Ukoliko 

je znak trenda pozitivan, pozitivan znak se dodeljuje i parametru ŭ i obrnuto. U sluļaju kada dva 

uzastopna trenda imaju razliļite znakove, parametar ŭ se deli sa 2. Mnoģenja koeficijenta 

inharmoniļnosti B sa faktorom 10ŭ se sprovodi kako bi se vrednost B poveĺala ili smanjila sve dok 

kriva devijacije frekvencije parcijala Dk ne postane ġto zaglaĽenija. ZaglaĽena Dk kriva (poģeljno 

ravna linija) se smatra znakom konvergencije algoritma. Prekid iterativne petlje se moģe sprovesti uz 

pomoĺ dva kriterijuma: prvi je nakon 40 iteracija, a drugi kriterijum je nakon ispunjavanja |ŭ|<10-4. 

Oba kriterijuma vode ka istom konaļnom ishodiġtu, odnosno istoj vrednosti procenjenog koeficijenta 

inharmoniļnosti B analiziranog tona.  

6.2 Rezultati PFD algoritma: klavir, ļembalo i harfa 

6.2.1. Klavir  

Na slici 6.2 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B za tonove klavira u celom opsegu 

od A0 do C8. Tonovi su poreĽani hromatski, ġto znaļi da je razmak izmeĽu njih polustepen 

(100 centi). Vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B procenjene su na osnovu PFD algoritma, gde 

su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na Yamaha C7 grand koncertnom klaviru. 

Procenjene vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B kreĺu se u opsegu od 5.5Ā10-5 do 2.1Ā10-2. Oblik 

krive duģ celog opsega saglasan je sa nalazima iz literature [6], [88], ġto je i oļekivano s obzirom da 

je algoritam prevashodno napravljen za procenu koeficijenta inharmoniļnosti klavira. Na niģim 

frekvencijama od tona A0 do tona A2 promena je ujednaļenija, dok od tona A2 sve do C8 kriva ima 

monoton rast. Kod niģih frekvencija oļekivano su vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B manje, 
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jer je u tom frekvencijskom opsegu tenzija ģica velika (å1720-750 N), te ona kao dominantan faktor 

smanjuje vrednost B. Buduĺi da su tenzija i koeficijent inharmoniļnosti B u obrnutoj srazmeri. Za 

razliku od toga na viġim frekvencijama od A2 do C8, raspon tenzija kojom su ģice zategnute je uģi 

(å750-600 N), te uoļeni monotoni porast B preteģno odraģava uticaj geometrijskih parametara ģica, 

pre svega njihove efektivne duģine i preļnika.  

 

Slika 6.2 Koeficijent inharmoniļnosti B klavira u opsegu od A0 do C8 

6.2.2. Ļembalo 

Na slici 6.3 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B za tonove ļembala u opsegu od 

Fis1 do Fis6. Kao i u sluļaju klavira tonovi su poreĽani hromatski. Vrednosti koeficijenta 

inharmoniļnosti B procenjene su na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene 

tonove odsvirane na replici franko-flamanskog ļembala iz 18. veka. Procenjene vrednosti koeficijenta 

inharmoniļnosti B kreĺu se u opsegu od 8.6Ā10-6 do 3.4Ā10-4 i znaļajno su niģe u odnosu na klavir. 

 

Slika 6.3 Koeficijent inharmoniļnosti B ļembala u opsegu od F#1 do F#6 
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Pored samih vrednosti i oblik krive koeficijenta inharmoniļnosti je drugaļiji. Moģe se primetiti kako 

od tona C3 (20. taļka po redu) postoji skok za red veliļine u vrednostima koeficijenta 

inharmoniļnosti, sa 10-6 B dobija vrednost gde je eksponent 10-5. Nakon toga od C3 do Fis6 uoļava 

se monotoni rast. MeĽutim, za razliku od krive inharmoniļnosti kod klavira gde je trend krive bio 

monoton, kod ļembala to nije sluļaj za ceo frekvencijski opseg od interesa. Poļev od tona C5 

(poslednjih 20 taļaka) kriva koeficijenta B odstupa od oļekivanog monotonog trenda. Takav izgled 

krive upuĺuje na problem u proceni koeficijenta B.  

6.2.3. Harfa 

Na slici 6.4 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B za tonove harfe u opsegu od Es1 

do Es6. Za razliku od klavira i ļembala kod kojih je moguĺe odsvirati hromatsku lestvicu u sluļaju 

harfe to nije moguĺe. Zbog toga je, da bi se dobila hromatska lestvica, bilo neophodno kombinovati 

tonove odsvirane uz pomoĺ prve i druge pedale. Vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B procenjene 

su na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na 

Lyon&Healy Style 23 Bronze koncertnoj harfi. Vrednosti B kreĺu se u opsegu od 3Ā10-5 do 5.2Ā10-4 i 

nalaze se izmeĽu procenjenih vrednosti klavira i ļembala.  

 

Slika 6.4 Koeficijent inharmoniļnosti B harfe u opsegu od Es1 do Es6 

U poreĽenju sa krivama koeficijenta inharmoniļnosti klavira i ļembala, kriva inharmoniļnosti harfe 

pokazuje veĺa odstupanja od monotonog trenda, i to ne lokalno, veĺ u ļitavom opsegu: na niskim, 

srednjim i visokim frekvencijama. Analizom pojedinaļnih spektara harfe, kao i prema nalazima iz 

literature, potvrĽeno je izraģeno prisustvo fantomskih parcijala. Kako PFD u svakom frekvencijskom 

podopsegu bira komponentu maksimalne amplitude, prisustvo fantomskog parcijala moģe dovesti do 

toga da se, umesto inharmoniļnog transverzalnog parcijala, u dalju proceduru odabere fantomska 

komponenta. To neposredno rezultuje pristrasnom (pogreġnom) procenom koeficijenta 

inharmoniļnosti B. 

6.2.4. Zakljuļak 

Rezultati procenjenog koeficijenta inharmoniļnosti pomoĺu PFD algoritma pokazuju oļekivan 

obrazac ponaġanja. Kod klavira dobijena je monotona kriva zavisnosti koeficijenta inharmoniļnosti 

od frekvencije tona, uz najveĺe vrednosti koeficijenta B. Kod ļembala su vrednosti B za red veliļine 

niģe u odnosu na klavir i trend krive je preteģno monoton, sa manjim odstupanjima na viġim 

frekvencijama. Nasuprot tome, kod harfe se javljaju izraģena lokalna iskakanja u vrednostima 
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koeficijenta inharmoniļnosti duģ celog opsega. ĂNazubljenostñ krive u sluļaju harfe govori o 

izraģenom prisustvu fantomskih parcijala u spektrima tonova koji utiļu na procenu koeficijenta 

inharmoniļnosti. Radi moguĺnosti poreĽenja na slici 6.5 prikazani su koeficijenti inharmoniļnosti 

sva tri instrumenta za tonove koji pripadaju zajedniļkom registru. Na osnovu zbirnog prikaza jasno 

se istiļu razlike izmeĽu koeficijenata inharmoniļnosti instrumenata i ograniļenja PFD algoritma 

naroļito u sluļaju harfe. Polazeĺi od ovih zapaģanja, u narednom poglavlju uvodi se modifikovani 

PFD algoritam (mPFD), koji detektuje i eliminiġe fantomske parcijale iz procene koeficijenta 

inharmoniļnosti. Predloģeni algoritam mPFD za procenu koeficijenta inharmoniļnosti koristi broj 

parcijala koji je karakteristiļan za posmatrani instrument i zavisi od osnovne frekvencije tona. U 

originalnom PFD algoritmu broj parcijala imao je fiksne vrednosti. Prema uvidu u literaturu 

sistematska identifikacija i eliminacija fantomskih parcijala u okviru PFD algoritma nije objavljivana, 

te predloģeni pristup predstavlja doprinos ove disertacije. 

 

Slika 6.5 PoreĽenje koeficijenata inharmoniļnosti B klavira, ļembala i harfe u frekvencijskom opsegu od Es1 do Es6 

6.3 Modifikovani PFD  

U poglavlju 2.2 pokazano je da je prisustvo fantomskih parcijala veoma izraģeno kod ģiļanih 

muziļkih instrumenata, a naroļito kod harfe. UtvrĽeno je ne samo da su ove komponente uļestale, 

veĺ i da njihove amplitude ļesto dostiģu, pa i prevazilaze amplitude odgovarajuĺih inharmoniļnih 

parcijala. Kako PFD algoritam u svakom posmatranom frekvencijskom opsegu bira komponentu 

najveĺe amplitude i proglaġava je parcijalom, deo fantomskih komponenti biva pogreġno 

identifikovan kao inharmoniļni parcijal, ġto utiļe na procenu koeficijenta inharmoniļnosti B. Da bi 

se taj uticaj umanjio, uvodi se modifikacija PFD algoritma (mPFD) koja eksplicitno prepoznaje i 

iskljuļuje fantomske parcijale iz postupka procene. 

6.3.1. Opis algoritma 

Radi preglednosti na slici 6.6 dat je dijagram toka modifikovanog PFD algoritma koji saģima kljuļne 

faze postupka i korake za eliminaciju fantomskih parcijala. Kao ulazni parametri algoritmu se 

prosleĽuju: snimak snimljenog tona instrumenta (vremenska serija x[n]), frekvencija odabiranja sa 

kojom je snimak napravljen fs i broj parcijala N koji je neophodan za procenu koeficijenta 

inharmoniļnosti. Zatim se raļuna spektar signala pomoĺu FFT metode u 220 taļaka kao i u sluļaju 

PFD algoritma. Na osnovu izraļunatog spektra vrġi se preliminarno odreĽivanje osnovne frekvencije 

tona f0 pomoĺu autokorelacione funkcije. Vrednost dobijena na ovaj naļin koristi se u inicijalnoj 
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proceni (f(0)=f0) i u kasnijim koracima algoritma biĺe precizno izraļunata. Nakon toga se definiġe niz 

f, kojem se dodeljuju frekvencije parcijala, kao i niz fp kojem ĺe se dodeljivati frekvencije fantomskih 

parcijala. U fazi inicijalizacije, definiġu se i parametri ȹf i ȹfp, koji odreĽuju zone pretrage parcijala, 

odnosno fantomskih parcijala. Parametar ȹf ima istu vrednost kao i u originalnom PFD algoritmu i 

zavisi iskljuļivo od osnovne frekvencije tona f0. Za razliku od ȹf ,parametar ȹfp zavisi i od osnovne 

frekvencije tona f0 i od rednog broja parcijala k, buduĺi da se razmak izmeĽu fantomskih i 

inharmoniļnih parcijala poveĺava sa porastom rednog broja parcijala. Parametar ȹfp je od posebnog 

znaļaja za mPFD algoritam, jer omoguĺava identifikaciju fantomskog parcijala u veoma uskom 

frekvencijskom opsegu i time smanjuje rizik da se greġkom eliminiġe inharmoniļni parcijal. Poġto 

ȹfp, kao i broj parcijala N, zavisi od instrumenta i od frekvencijskog registra, konkretno odreĽivanje 

ovih veliļina izlaģe se u nastavku u zasebnim potpoglavljima 6.3.2 i 6.3.3. 

 

Slika 6.6 Dijagram toka modifikovanog PFD algoritma (mPFD) 

Sledeĺi korak algoritma obuhvata odreĽivanje frekvencija parcijala koje se koriste kao ulaz u 

iterativni postupak za procenu koeficijenta inharmoniļnosti. Za svaki parcijal tona odreĽuje se 
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pribliģna vrednost frekvencije fapprox sabiranjem osnovne frekvencije i frekvencije prethodno 

odreĽenog parcijala f (k-1). Zatim se u okviru intervala ,k k

approx approxf f f fè ø-D +Dê ú izdvajaju frekvencije 

10 komponenata najveĺih amplituda i kao takve ļine niz floc. U originalnom PFD algoritmu, 

frekvencija parcijala f (k) odreĽivala bi se iz niza floc kao frekvencija koja odgovara komponenti 

najveĺe amplitude. MeĽutim, takav pristup ne daje informaciju da li izabrana frekvencija odgovara 

inharmoniļnom transverzalnom parcijalu ili fantomskom parcijalu tona. Kao kljuļni korak 

predloģene modifikacije uveden je verifikacioni mehanizam Ăprovera fantomañ kojim se ocenjuje 

priroda izabrane frekvencije.  

U delu algoritma Ăprovera fantomañ najpre se utvrĽuje da li je redni broj parcijala k, ļija se frekvencija 

f (k) procenjuje, paran ili neparan. Na osnovu toga se odgovarajuĺim izrazom raļuna frekvencija 

pripadajuĺeg fantomskog parcijala fp. Izrazi koji odreĽuju frekvencije fantomskih parcijala, bilo oni 

parni ili neparni, prethodno su objaġnjeni u poglavlju 2.2.3. Zatim se proverava da li neka od 

frekvencija iz niza floc pripada opsegu fantomskih parcijala ,k k

p p p pf f f fè ø-D +Dê ú. Ukoliko pripada, te 

frekvencije se eliminiġu iz niza floc zajedno sa amplitudama koje odgovaraju komponentama te 

frekvencije iz niza S. Nakon toga se identifikuje u nizu S komponenta najveĺe amplitude i frekvencija 

te komponente proglaġava se frekvencijom inharmoniļnog transverzalnog parcijala f (k). Opisana 

procedura verifikacije fantomskog parcijala sprovodi se za svih N parcijala analiziranog tona. Time 

se zavrġava blok zaduģen za identifikaciju prominentnih spektralnih komponenti. Krajnji rezultat 

ovog bloka jeste niz frekvencija fFINAL, koji sadrģi frekvencije inharmoniļnih transverzalnih parcijala. 

Niz fFINAL koristi se kao ulazni niz iterativne petlje PFD algoritma. Sama iterativna petlja 

implementirana je na isti naļin kao u PFD algoritmu, opisanom u prethodnom potpoglavlju 6.1. 

Rezultat algoritma je procenjena vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B za analizirani ton. 

6.3.2. OdreĽivanje broja parcijala N 

OdreĽivanje ukupnog broja parcijala za procenu koeficijenta inharmoniļnosti teġko je u potpunosti 

automatizovati. U snimcima tonova klavira, ļembala i harfe, pored samih artefakata svojstvenih 

naļinu pobuĽivanja ģica, prisutni su i uticaji prostorije i ambijentalna buka. Istovremeno, kako se 

ovde vrġi objektivna karakterizacija tri razliļita instrumenta kroz prizmu inharmoniļnosti, nije 

primereno usvojiti fiksan broj parcijala za sve tonove. Zbog toga je primenjen polu-automatski 

postupak sa zavrġnom vizuelnom inspekcijom. Za svaki instrument ceo frekvencijski opseg podeljen 

je na oktave (12 tonova), a kao reprezentativan izabran je ton iz sredine svake oktave (6. po redu). 

Zatim se ton analizira u aplikaciji MuPI. U spektralnom prikazu, uz pomoĺ pomoĺnih linija koje se 

mogu ruļno pomerati, prebrojane su prominentne komponente koje se izdvajaju iznad sopstvenog 

ġuma. Tako dobijeni broj parcijala dodeljen je ostalim tonovima unutar iste oktave, ļime je formirana 

preliminarna tabela za sva tri instrumenta. Karakteristiļno je da sa porastom frekvencije tona opada 

i broj izraģenih spektralnih komponenti. Zbog toga je u viġim registrima potrebna finija podela, jer 

ne poseduju svi tonovi unutar oktave isti broj parcijala. Finija podela je izvedena iterativno gde se 

prvo na celom opsegu procenjuje koeficijent inharmoniļnosti na osnovu mPFD algoritma. Zatim, za 

tonove gde kriva koeficijenta inharmoniļnosti nema monotoni trend, izvrġena je ciljano spektralna 

provera i smanjenje broja parcijala za 2. Na ovaj naļin, iterativnim polu-automatskim postupkom, 

odreĽene su konaļne vrednosti parcijala N sa kojima se ulazi u dalju procenu koeficijenta 

inharmoniļnosti. Opsezi ukupnog broja parcijala N za klavir, ļembalo i harfu dati su u Tabeli 6.1, 

dok se vrednosti za svaki ton ponaosob nalaze u tabeli u prilogu. 

Tabela 6.1 Opsezi ukupnog broja parcijala N u zavisnosti od instrumenta 

Instrument Opseg ukupnog broja parcijala N 

Klavir 60 do 3 

Ļembalo 100 do 15 

Harfa 25 do 10 
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6.3.3. OdreĽivanje parametra ȹfp 

Parametar ȹfp predstavlja vaģan deo predloģene modifikacije algoritma, jer na osnovu njega se 

odreĽuje frekvencijski opseg u kom se vrġi provera prirode parcijala, odnosno da li je parcijal u 

posmatranom opsegu fantomski ili ne. Da bi se doġlo do odgovarajuĺeg izraza za ȹfp za svaki od 

instrumenata posmatra se prvo razlika izmeĽu frekvencije neparnog fantomskog parcijala i 

inharmoniļnog parcijala ļiji je redni broj k. Neka je neparni parcijal jednak zbiru frekvencija dva 

inharmoniļna parcijala ļiji su redni brojevi m i n i neka je redni broj inharmoniļnog parcijala k=m+n. 

Zatim pretpostavimo ton osnovne frekvencije f0 sa koeficijentom inharmoniļnosti B ļija je vrednost 

mala i pozitivna. U tom sluļaju frekvencije parcijala definisane su prema izrazu 6.1. Frekvencija 

fantomskog parcijala, predstavlja zbir inharmoniļnih parcijala sa rednim brojevima m i n: 

2 2

0 1 1p m nf f f f m Bm n Bnè ø= + = + + +
ê ú

. 6.3  

Frekvencija inharmoniļnog parcijala sa rednim brojem k (k=m+n) definisana je kao: 

2

0 1kf kf Bk= + . 6.4  

Razlika frekvencija fantomskog parcijala i najbliģeg inharmoniļnog parcijala u tom sluļaju je: 

2 2 2

0 1 1 1fantom p kf f f f m Bm n Bn k Bkè øD = - = + + + - +
ê ú

. 6.5  

Veza izmeĽu rednih brojeva m, n i k, za parne i neparne vrednosti k je: 

1
 za neparno 

2 2

 za parno 
2

k k
m ;n , k

k
m n , k.

-
= =

= =

. 6.6  

Poġto je vrednost koeficijenta inharmoniļnosti predstavljena kao mala i pozitivna, moģe se primeniti 

binomna aproksimacija 1 1
2

x
x+ = +. Primenom ove aproksimacije izraz 6.5 se moģe napisati kao: 
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. 6.6  

U mPFD algoritmu vrednost parametra ȹfp koristi se za definisanje uskog frekvencijskog opsega oko 

predviĽene pozicije fantomskog parcijala, unutar kog se spektralna komponenta moģe proglasiti za 

fantomski parcijal. Pomenuti opseg mora biti dovoljno uzak kako bi se izbegla sluļajna eliminacija 

inharmoniļnog parcijala, naroļito u sluļajevima kada su frekvencije fantomskog i inharmoniļnog 

parcijala jako bliske. Da ne bi doġlo do toga, parametar ȹfp mora biti manje vrednosti od oļekivane 

razlike frekvencija izmeĽu fantomskog i inharmoniļnog parcijala (oznaļene sa ȹffantom) za sve 

analizirane tonove instrumenta. Najkritiļniji sluļaj nastaje kada koeficijent inharmoniļnosti B ima 

malu vrednost, jer usled toga frekvencijski razmak izmeĽu fantomskog parcijala i inharmoniļnog 

parcijala je najmanji. Te tako da bi se dobila vrednost parametra ȹfp za klavir, ļembalo i harfu, 

neophodno je u izraz 6.6 uvrstiti najmanju vrednost koeficijenta inharmoniļnosti B za posmatrani 

instrument. Najmanje vrednosti koeficijenta B u sluļaju klavira, ļembala i harfe su: 

Bklavir,min= 5.5Ā10-5, Bļembalo,min= 8Ā10-6 i Bharfa,min= 3Ā10-5. 
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Uvrġtavanjem minimalnih vrednosti B u izraz 6.6 dobijaju se ȹffantom koji odgovara najmanjem 

moguĺem razmaku izmeĽu fantomskog parcijala i inharmoniļnog parcijala (u sluļaju parnih i u 

sluļaju neparnih): 

5 3

0

6 3

0

5 3

0

2 0625 10  za klavir

3 10  za ļembalo

1 125 10  za harfu

p fantom

. f k ,

f f f k ,

. f k ,

-

-

-

Ö

D = D º Ö

Ö

. 6.7  

Na osnovu 6.7 vrednost ȹfp koriġĺena u mPFD algoritmu je izabrana tako da bude uvek manja od 

najmanje uoļene vrednosti ȹffantom, ļime se obezbeĽuje da svi inharmoniļni parcijali budu saļuvani 

prilikom procesa eliminacije fantomskih parcijala. Usvajanjem najmanje vrednosti B iz skupa 

podataka, algoritam ostaje primenljiv na sve analizirane tonove bez obzira na registar. Preciznija 

kalibracija ȹfp mogla bi se postiĺi raļunanjem teorijske vrednosti koeficijenta inharmoniļnosti B za 

svaku ģicu pomenutih instrumenata i primenom odgovarajuĺe vrednosti prilikom analize konkretnog 

tona. Takav pristup zahteva sveobuhvatno predznanje o fiziļkim karakteristikama instrumenta i time 

ograniļava jednu od glavnih karakteristika ove metode, a to je automatizovana procena B na osnovu 

snimljenog tona instrumenta. TakoĽe, ovako definisan fiksni prag ȹfp omoguĺava primenu metode i 

na druge instrumente, pod uslovom da se vrednost ȹfp skalira u skladu sa minimalnom vrednoġĺu 

koeficijenta inharmoniļnosti B prouļavanog instrumenta.  

6.3.4. Verifikacija mPFD algoritma na skupu sintetisanih tonova 

U ovom potpoglavlju sprovodi se verifikacija mPFD algoritma na kontrolisanom skupu sintetisanih 

tonova harfe. Na tim signalima biĺe izvrġeno poreĽenje PFD i mPFD algoritma kako bi se ustanovila 

taļnost procene koeficijenta inharmoniļnosti B. 

6.3.4.1 Sinteza test signala 

Radi procene taļnosti i robusnosti predloģene modifikacije algoritma pri estimaciji koeficijenta 

inharmoniļnosti generisan je skup sintetisanih tonova harfe primenom aditivne sinteze. Tonovi harfe 

su izabrani da predstavljaju test set signala zato ġto se odlikuju izraģenim prisustvom fantomskih 

parcijala, kao i najveĺim diskrepancama u trendu krive koeficijenta inharmoniļnosti u 

frekvencijskom opsegu. Glavni cilj sinteze jeste da se dobiju signali koji verno reprodukuju 

karakteristike realnih tonova uz istovremenu moguĺnost kontrole kljuļnih parametara kao ġto su 

koeficijent inharmoniļnosti B, broj parcijala N, broj fantomskih parcijala Np i njihova pozicija u 

spektru. Time je omoguĺeno sistematsko ispitivanje ponaġanja algoritma u kontrolisanim uslovima. 

Model aditivne sinteze je definisan sledeĺom jednaļinom: 

1 1

( ) ( )cos(2 )+ ( )cos(2 ) + ( )
pNN

k k p p

k p

x t a t ˊf t b t ˊf t n t ,
= =

=ä ä  6.8  

gde ak(t) i bp(t) oznaļavaju vremenske obvojnice inharmoniļnih, odnosno fantomskih parcijala, fk je 

frekvencija parcijala izraļunata za zadati koeficijent inharmoniļnosti B (jednaļina 6.1), fp je 

frekvencija fantomskog parcijala, a n(t) aditivni Gausov ġum filtriran niskopropusnim filtrom. 

Frekvencije fantomskih parcijala fp odreĽuju se u zavisnosti da li je indeks parcijala k paran ili ne. 

Ovaj postupak detaljno je opisan u poglavlju 2.2 o fantomskim parcijalima i dosledno je primenjen u 

sintezi test signala. Procedura sintetisanja test signala sprovedena je uz pomoĺ aplikacije MuPI [70]. 

Kako bi se oļuvale spektralne karakteristike realnih tonova harfe u sintetisanim signalima, svakom 

parcijalu u modelu (izraz 6.8) dodeljena je vremenska obvojnica. Postupak odreĽivanja vremenskih 

obvojnica inharmoniļnih parcijala ak(t) i fantomskih parcijala bp(t) zasnovan je na proceni obvojnica 

iz realno snimljenih tonova harfe. Realan ton harfe dekomponovan je u kanale primenom dvostruko-

komplementarne filtarske banke dizajnirane u okviru aplikacije MuPI. Centralne frekvencije filtara 

banke odgovaraju frekvencijama inharmoniļnih parcijala fk , tako da se obezbedi da svakom kanalu 

odgovara jedan parcijal analiziranog tona. U svakom od k kanala filtarske banke dobija se 
















































































































