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Naslov teze: Objektivna i perceptivna karakterizacija tona i tonskih intervala generisanih muzickim
instrumentima

Rezime — Osnovni element muzickog signala je ton koji ima specificne vremenske i spektralne
karakteristike. Postoji veliki broj karakteristika muzickih tonova kojima se opisuje perceptivni
kvalitet muzickog zvuka sa aspekta sluSaoca kao prijemnika takvih informacija. Istrazivanje u ovoj
disertaciji obuhvata tri instrumenta iz grupe zi¢anih muzickih instrumenata: klavir, cembalo i harfu.
Iako razlike medu njima postoje sa aspekta mehanike pobude, konstrukcije, materijala, fenomen koji
je zajednicki za sva tri instrumenta je inharmoni¢nost. Inharmoni¢nost predstavlja odstupanje
frekvencija parcijala tona od celobrojnog umnoska osnovne frekvencije tona. Ovaj fenomen vezan je
isklju¢ivo za ziCane instrumente, jer nastaje kao posledica krutosti zice. Nelinearna sprega
transverzalnih i longitudinalnih vibracija u Zicama i telu instrumenta dovodi do pojave spektralnih
artefakata poznatih kao fantomski parcijali. Usled prisustva inharmoni¢nosti njihove frekvencije se
ne poklapaju sa frekvencijama transverzalnih oscilacija, ve¢ se nalaze u njihovoj neposrednoj okolini.
Osnovna ideja disertacije jeste objektivna karakterizacija tonova zi¢anih muzickih instrumenata kroz
prizmu inharmoni¢nosti i razmatranje njenih perceptivnih posledica.

Za potrebe istrazivanja izvrSeno je snimanje tonova klavira, ¢embala i harfe u celokupnom
frekvencijskom opsegu od interesa. S obzirom na koli¢inu podataka zahtevana je njihova dobra
organizacija i sistematizacija, zbog Cega je izraden repozitorijuma za skladiStenje audio signala kao
portal sa otvorenim pristupom.

Objektivna karakterizacija tona predstavlja estimaciju koeficijenta inharmoni¢nosti iz tonova klavira,
¢embala 1 harfe. Pokazano je da postojeci algoritmi za procenu koeficijenta inharmonic¢nosti ne daju
preciznu vrednost jer ne iskljucuju fantomske parcijale iz procesa estimacije. Sa tim ciljem, u okviru
disertacije predloZzena je modifikacija algoritma koja se zasniva na detekciji 1 eliminaciji fantomskih
parcijala. Verifikacija modifikacije izvrSena je nad setom sintetisanih signala harfe kod kojih je
kontrolisano varirana pozicija i broj fantomskih parcijala, kao i1 koeficijent inharmoni¢nosti.
Sprovedena je i1 validacija poredenjem procenjenih koeficijenata inharmonic¢nosti iz realnih signala
sa vrednostima teorijskog modela zasnovanog na fizickim parametrima Zice. Na osnovu estimacije
koeficijenta inharmoni¢nosti predlozenom modifikacijom algoritma ustanovljeno je da je na osnovu
koeficijenta inharmoni¢nosti moguce izvr$iti distinkciju medu Zi¢anim instrumentima.

Za potrebe objektivne 1 perceptivne karakterizacije muzickih tonova 1 intervala u okviru disertacije
razvijena je 1 aplikacija za digitalnu obradu muzickih signala. Aplikacija je dizajnirana tako da je u
njoj moguce vrsiti analizu 1 sintezu signala. Okosnica aplikacije je dvostruko komplementarna
filtarska banka sa faznom korekcijom koja omogucava idealnu rekonstrukciju. Uz pomoc¢ aplikacije
sintetisani su test signali za subjektivne testove metodom aditivne sinteza sa pridodatim atributima.

Perceptivna karakterizacija tonova 1 intervala muzickih instrumenata izvrSena je kroz dva subjektivna
testa. Kroz prvi subjektivni test ispitivana je prirodnost prethodno predloZzene metode sinteze. Cilj
takvog testa je izbor najverodostojnije sinteze realnom tonu, kako bi fokus drugog subjektivnog testa
bio isklju¢ivo na uticaju inharmoni¢nosti na percepciju intervala. Drugim subjektivnim testom
ispitivan je uticaj inharmoni¢nosti na konsonantnost, odnosno disonantnost intervala muzickih
instrumenata. Time se zaokruZuje istrazivacki tok doktorske disertacije.

Kljuéne reci: fantomski parcijali, filtarska banka, inharmoni¢nost, muzicki intervali, sinteza
muzickih signala, subjektivni test, Zi€ani instrumenti.

Naucna oblast: Elektrotehnika
UzZa nauc¢na 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 — 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 listener’s 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 tone’s partial frequencies from integer multiples of the tone’s
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 dissertation’s 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 uredenih odnosa izmedu tonova. Tok muzi¢kog dela, prema
utemeljenim nacelima kontrapunkta i harmonije, ¢ini smenjivanje konsonantnih i disonantnih
intervala. Konsonantni intervali uspostavljaju stabilne tacke tonaliteta i ¢ine osnove akorada, dok
disonantni intervali napetosc¢u i perceptivnom nelagodnoscu pokrecu razvoj muzicke misli. Kao 1
svaka misaona celina, i muzicka ideja tezi zaokruZzenju, iz nestabilne disonance razreSava se
konsonancom. Da bi se proniklo u sustinu biti konsonance i1 disonance 1 $ta je to Sto ih razdvaja na
perceptivnoj skali, neophodno je razmatrati intervale sa gradivnog nivoa. Gradivni deo intervala kao
kreatora toka muzicke misli jeste ton. Sa tim motivom, u ovoj doktorskoj disertaciji sprovedena je
objektivna i perceptivna karakterizacija tonova i tonskih intervala muzickih instrumenata.

Objektivna i perceptivna karakterizacija tonova muzickih instrumenata predstavlja dve velike celine
u naucno-istrazivackom smislu koje su uzro€no-posledi¢no povezane. Kako se kroz temu ove
doktorske disertacije prozimaju grane oblasti muzic¢ke akustike i digitalne obrade signala, muzicki
instrumenti su kako objektivno, tako i perceptivno okarakterisani na osnovu njihovih signala. Korpus
istrazivanja predstavljaju tri instrumenta iz grupe zi¢anih muzickih instrumenata, odnosno klavir,
c¢embalo 1 harfa. Motivacija za izbor instrumenata utkana je u ¢injenici da pripadaju razli¢itim
podgrupama zi¢anih muzickih instrumenata formiranih prema mehanizmu generisanja zvuka. lako
evidentne razlike medu njima postoje, sa aspekta mehanike pobude, konstrukcije, materijala (kako
tela instrumenata, tako i zica), fenomen koji je zajednicki za sva tri instrumenta je inharmoni¢nost.

Inharmonic¢nost predstavlja odstupanje frekvencija parcijala tona od celobrojnog umnoska osnovne
frekvencije tona. Ovaj fenomen vezan je isklju¢ivo za Zicane instrumente, jer nastaje kao posledica
krutosti zice. Uticaj inharmonicnosti ne svodi se samo na poziciju frekvencija transverzalnih
oscilacija Zice. Ziani instrumenti su sloZeni sistemi u kojima medusobno deluju Zice i rezonantno
telo. Nelinearna sprega transverzalnih 1 longitudinalnih vibracija u Zicama 1 telu instrumenta dovodi
do pojave spektralnih artefakata poznatih kao fantomski parcijali. Usled prisustva inharmonicnosti
njihove frekvencije se ne poklapaju tacno sa frekvencijama transverzalnih oscilacija, ve¢ se nalaze u
njihovoj neposrednoj okolini. Imaju¢i to u vidu inharmoni¢nost predstavlja fenomen koji se ne moze
posmatrati samostalno, ve¢ uz pratnju fantomskih parcijala 1 drugih karakteristika tona poput osnovne
frekvencije i broja parcijala.

Jedan od vaZnih aspekta inharmoni¢nosti, jeste njen uticaj na percepciju zvuka instrumenata.
Istrazivanja koja su do sada sprovedena baziraju se na tonovima klavira i govore o uticaju
inharmonicnosti na perceptivne osobine tonske visine, muzickih intervala, kao i ukupni kvalitet
zvuka. Imaju¢i u vidu perceptivne implikacije, inharmoni¢nost se smatra fenomenom koji je
nezaobilazan i pri sintezi tonova Zi¢anih instrumenata.

Sa ciljem povezivanja objektivnih 1 perceptivnih karakteristika tonova i intervala, kroz prizmu
inharmonic¢nosti i njenih posledica, u ovoj tezi sprovedena su tri istrazivacka pravca. Prvi istrazivacki
pravac odnosi se na estimaciju koeficijenta inharmonicnosti iz realnih tonova klavira, cembala i harfe.
S obzirom da je inharmoni¢nost fenomen sa mnogo posledica u spektru, razvijen je algoritam za
estimaciju koeficijenta inharmonic¢nosti uz uvazavanje fantomskih parcijala. Time je omogucena
celovita 1 preciznija estimacija. Kako bi razvijani algoritam imao odlike automatizovane procedure,
razvijena je 1 pomocna aplikacija za analizu 1 sintezu muzickih signala. Ideja aplikacije je da pruzi
analizu, sintezu i brze provere pomenutih fenomena, zarad lakse automatizacije algoritma.

Drugi istrazivacki pravac odnosi se na sintezu tonova zi¢anih muzickih instrumenata. Kako bi se
povezala saznanja objektivne analize tonova instrumenata sa njihovim perceptivnim implikacijama,
neophodno je razviti metod sinteze koji ¢e podrazavati obrasce ustanovljene objektivnom analizom.
Primarni zadatak ovog istrazivackog pravca jeste razvijanje Sto verodostojnije sinteze realnom tonu
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instrumenta, ali sa mogu¢noscu jednostavne kontrole parametara procenjenih objektivnom analizom.
Kao i u procesu razvoja algoritma za estimaciju koeficijenta inharmonicnosti, tako i u procesu razvoja
sinteze koriS¢ena je aplikacija radi lakSeg i sveobuhvatnijeg sagledavanja fenomena tonova muzickih
instrumenata. Krajnji ishod istrazivanja, predstavlja adekvatna sinteza koja ¢e omoguciti sprovodenje
subjektivnih testova i time formirati most izmedu objektivnih nalaza i njihovih perceptivnih
posledica.

Tre¢i istrazivacki pravac fokusira se na perceptivne efekte inharmonic¢nosti. Kroz dva
komplementarna subjektivna testa sprovedena je perceptivna karakterizacija tonova i intervala
muzickih instrumenata. Najpre je, prvim subjektivnim testom, ispitivana prirodnost prethodno
predlozene metode sinteze. Motivacija takvog testa je izbor najverodostojnije sinteze realnom tonu,
kako bi fokus drugog subjektivnog testa bio isklju¢ivo na uticaju inharmoni¢nosti na percepciju
intervala. Drugim subjektivnim testom ispitivan je uticaj inharmonicnosti na konsonantnost, odnosno
disonantnost intervala muzickih instrumenata. Time se zaokruzuje istrazivacki tok doktorske
disertacije.

U skladu sa pomenutim istrazivackim pravcima formirana su poglavlja doktorske disertacije. U
drugom poglavlju detaljno su objasnjeni pojam inharmonicnosti i fizicki uzroci njenog nastanka.
Posebno je razjasnjen mehanizam generisanja fantomskih parcijala. Prikazana su dosadasnja
istrazivanja u oblasti fizickog modelovanja mehanickih vibracija u Zicama i telu instrumenta, kao 1
istrazivanja perceptivnih posledica na razlicite atribute kojima se opisuju muzicki tonovi i intervali.
Koeficijent inharmonic¢nosti, kao parametar koji kvantifikuje fenomen inharmonic¢nosti, obraden je
sa stanovista algoritama za njegovu automatsku estimaciju iz snimljenih signala.

U tre¢em poglavlju detaljnije su predstavljeni klavir, ¢embalo i harfa kao reprezentativni zicani
instrumenti kod kojih su istovremeno prisutni inharmonicnost i fantomski parcijali. Predstavljene su
razlike u nacinu pobude, konstrukcionim reSenjima i materijalima (telo instrumenta, tip i dimenzije
Zica) ova tri instrumenta, sa ciljem prikaza njihovog sistematskog uticaja na promenu koeficijenta
inharmonicnosti duz frekvencijskog opsega, kao 1 na izraZenost fantomskih parcijala. Svakom
instrumentu posveceno je posebno potpoglavlje organizovano u tri celine u kojima se obraduju
konstrukcija i materijali, sa naglaskom na relevantne mehanicke i akusticke parametre, mehanizam
generisanja zvuka i specifi¢nosti pobude, kao i struktura vremenskih obvojnica reprezentativnih
tonova 1 njihovih parcijala. Ovakva struktura poglavlja omogucava uporedno sagledavanje uticaja
mehanike pobude i konstrukcije na inharmoni¢nost i pojavu fantomskih parcijala kod tri razli€ita tipa
zicanih instrumenata.

U cetvrtom poglavlju opisan je razvoj aplikacije MuPl (Musical Signal Processing with Prominent
Inharmonicity) koja predstavlja most izmedu objektivne 1 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 istrazivackih tema disertacije. Aplikacija omogucava: inicijalnu segmentaciju 1 vizualizaciju
signala, procenu parametara signala i1 dizajn filtarske banke, dekompoziciju signala, aproksimaciju
obvojnica parcijala, kontrolisanu sintezu i rekombinaciju signala.

Kao osnov za sprovedena istraZivanja u okviru disertacije izvrSeno je snimanje tonova klavira,
¢embala 1 harfe u celokupnom frekvencijskom opsegu od interesa. S obzirom na koli¢inu podataka
zahtevana je njihova dobra organizacija i sistematizacija, zbog cega se javila potreba za izradom
repozitorijuma za skladiStenje audio signala. U poglavlju 5. prikazana je postavka 1 proces snimanja
tonova instrumenata, kao 1 arhitektura i organizacija audio portala. Takode, dato je uputstvo za nacin
pristupa i koriS¢enja repozitorijuma.

U Sestom poglavlju prikazana je objektivna karakterizacija analiziranih instrumenata sa aspekta
inharmonicnosti tonova. IzloZeni su rezultati estimacije koeficijenta inharmoni¢nosti na osnovu
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Partial Frequency Deviation(PFD) algoritma predlozenog u literaturi, na osnovu kojih je
ustanovljeno da algoritam gresi pri estimaciji usled izraZzenog prisustva fantomskih parcijala. Opisan
je razvoj predlozene modifikacije PFD algoritma, koja se odlikuje detekcijom 1 eliminacijom
fantomskih parcijala iz procene koeficijenta inharmonicnosti. Predlozena modifikacija sprovedena je
tako da je moguce 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 1 koeficijent inharmonic¢nosti B. Sprovedena je i
dodatna validacija modifikacije, poredenjem procenjenih koeficijenata inharmoni¢nosti iz realnih
signala sa vrednostima teorijskog modela zasnovanog na fizickim parametrima Zice. Na osnovu
estimacije koeficijenta inharmoni¢nosti predlozenom modifikacijom PFD algoritma, ustanovljeno je
da je na osnovu koeficijenta inharmoni¢nosti moguce izvrsiti distinkciju medu Zicanim
instrumentima. Time je pokazan znacaj fenomena inharmoni¢nosti u tonovima zi¢anih muzickih
instrumenata.

U sedmom poglavlju prikazani su perceptivni efekti inharmoni¢nosti kroz dva komplementarna
subjektivna testa. Samim tim poglavlje se moZe posmatrati kroz dve celine. Prva celina se bazira na
dizajnu adekvatnog stimulusa za subjektivno testiranje. Prikazan je metod na osnovu kog su
sintetisane Cetiri razliCite varijante stimulusa. Sprovedenim subjektivnim testom, u kojem je
ucestvovalo 46 ispitanika (sa i bez formalnog muzi¢kog obrazovanja), ispitivana je prirodnost
predlozene sinteze. Cilj ovog testa je da se ukloni neprirodan prizvuk sinteze, koji moZe prebaciti
fokus ispitanika sa fenomena inharmonic¢nosti. U drugoj celini sedmog poglavlja, uz usvojenu metodu
sinteze, ispitivan je uticaj inharmoni¢nosti na disonantnost intervala. Najpre je izvedena objektivna
analiza utemeljena na teorijskim modelima krive disonantnosti i kriticnih opsega. Tim modelima se
kvantifikuje uticaj inharmoni¢nosti na disonantnost, kao 1 uticaj polozaja i medusobne interakcije
parcijala tonova u okviru kritiénog opsega. Zatim je izvrSeno subjektivno testiranje uticaja
inharmoni¢nosti na disonantnost intervala na tonovima ¢embala i harfe sa 12 subjekata (sa formalnim
muzi¢kim obrazovanjem). Diskutovana je korelacija rezultata objektivnih analiza disonantnosti
intervala sa rezultatima subjektivnog testa.

U poslednjem, osmom poglavlju, rezimirani su ostvareni rezultati i izvedeni zakljucci do kojih se
doslo u istrazivanjima prikazanim u disertaciji. Pored toga istaknuti su 1 ostvareni nau¢ni doprinosi
disertacije. Na kraju, date su smernice za buduca istrazivanja i dalja unapredenja koja je moguce
ostvariti u oblasti muzicke akustike.



2 Inharmonicnost: fenomeni, algoritmi i perceptivne implikacije

U ovom poglavlju, kroz pregled literature i dosadaSnjih istrazivanja, predstavljen je fenomen
inharmoni¢nosti. Polazec¢i od talasnih jednacina, obrazloZeni su uzroci njenog nastanka. Posebno je
analiziran mehanizam generisanja fantomskih parcijala. Pokazano je da je izrazeno prisustvo
fantomskih parcijala neposredna posledica inharmoni¢nosti kod Zzicanih muzic¢kih instrumenata.
Potom su izlozene perceptivne implikacije inharmonicnosti i fantomskih parcijala, koje predstavljaju
neposrednu motivaciju za razvoj postupaka za procenu koeficijenta inharmonic¢nosti. Na kraju je dat
pregled postojecih algoritama, uz identifikaciju ogranicenja i prostora za unapredenja, Sto predstavlja
jedan od klju¢nih motiva ove disertacije.

2.1 Od idealne do krute Zice: talasna jednacina i koeficijent inharmonic¢nosti

Poznato je jos iz antickog perioda stare Grcke da su Pitagorejci proucavali oscilacije Zice razapete
iznad drvene rezonantne kutije nazvane monokord. Menjaju¢i efektivnu duzinu Zice pomicnim
pragom, uocili su da konsonantni intervali proisti¢u iz celobrojnih odnosa duzina, odnosno 1:2 za
oktavu, 2:3 za kvintu i 3:4 za kvartu [1]. Zatim se u XVIII veku na istrazivanja vezana za oscilaciju
zice nadovezuju dAlembert, Euler i Bernoulli [2], koji formalizuju model idealno fleksibilne zice
pricvrS¢ene na oba kraja. Model pociva na pretpostavkama malih otklona i konstantne tenzije, uz
zanemarivanje krutosti i debljine Zice. U takvim uslovima oscilacija zice se moze opisati talasnom
jednadinom ¢ije reSenje vodi ka harmonijskom nizu, ¢iji se harmonici javljaju na celobrojnim
umnoscima osnovne frekvencije zice [3]. Ovakav model predstavlja polaznu tac¢ku za istrazivanja
lorda Rayleigh u XIX veku gde je pokazano da se Zice muzickih instrumenata ne mogu predstaviti
tako jednostavnim modelom, ve¢ je neophodno ukljuditi i krutost [4]. Ta spoznaja dovela je do toga
da se frekvencije dobijene oscilacijom Zice viSe ne nalaze na celobrojnim umnoScima osnovne
frekvencije zice. Fenomen odstupanja frekvencija parcijala od celobrojnih umnozaka osnovne
frekvencije naziva se inharmoni¢nost. Pedesetih godina XX veka Young je na osnovu merenja
sprovedenih na klaviru kvantifikovao fenomen, uveo koeficijent inharmonic¢nosti B 1 izveo analiticku
vezu izmedu frekvencija parcijala zice 1 koeficijenta inharmoni¢nosti B [5].

2.1.1. Idealna Zica

Sa ciljem kvantifikacije prethodno navedenog istorijskog toka prouc¢avanja oscilacija zice, najpre je
analiziran problem talasne jednacine idealne Zice ucvrSéene na oba kraja. Pretpostavimo idealnu Zicu
duzine L, uniformne tenzije 7 1 linearne gustine u. Transverzalni pomeraj Zice y(x,) se moze opisati
slede¢om talasnom jednacinom:

o’y 0%y 2.1
=T :
a o’ ox’
Neka je resenje talasne jednadine 2.1 u obliku y(x,7)=e¢’ (@) Zamenom reSenja u jednacinu 2.1
dobija se:
2
% . 2.2

gde ¢ predstavlja brzinu prostiranja transverzalnog talasa koja se moze izraziti kao c=/T/u .

ReSenje dato izrazom 2.2 pokazuje da idealna Zica koja nije ograniCena moZe oscilovati na
proizvoljnoj ugaonoj frekvenciji w, za koju vazi da je odnos ugaone frekvencije i talasnog broja k
konstantan 1 jednak brzini prostiranja talasa c.

Pretpostavimo da je zica duzine L ograniCena izmedu dva kraja x=0 i x=L. U tom slucaju reSenje
jednacine 2.1 bi¢e u obliku y(x,#)=R {¥(x)&/*'}. Zamenom resenja u jednacinu 2.1 dobija se:
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Opste resenje jednacine 2.3 je oblika Y(x)=Acos(kx) + Bsin(kx), gde je k=w/c. S obzirom na to da je
zica zategnuta na oba kraja, vaze granicni uslovi Y(0)=Y(L)=0. Iz uslova Y(0)=0 sledi da je 4=0, dok
drugi uslov dovodi do slede¢e jednakosti Y(L)=Bsin(kL)=0. Na osnovu drugog uslova dobija se
netrivijalno reSenje:

ni ni
k=" = p =cZ 24
L L

n
Resenje iskazano izrazom 2.4 govori o tome da u slucaju idealne zice koja je ograni¢ena na dva kraja,
zica moze oscilovati samo na odredenim ugaonim frekvencijama w, time stvaraju¢i harmonijski niz.

2.1.2. Kruta Zica

Kada se analizira prostiranje talasa kroz realnu zicu mora se uzeti u obzir 1 njena krutost. Talasna
jednacina takve zice glasi:

O’y 0%y 2 0%y

= =T+ ESK> —=- 2.5
Hor T ox'

Krutost Zice definisana je sa ESK?, gde je E Young-ov moduo elasti¢nosti, S predstavlja popre¢ni
presek Zice, a K polupreénik inercije preseka Zice. U ovoj formulaciji zanemareni su drugi tipovi
gubitaka kod realne Zice, kao $to su gubici usled trenja. Pretpostavimo isti oblik reSenja kao i za slucaj
prostiranja talasa kroz idealnu Zicu. Zamenom resenja u talasnu jednacinu realne zice dobija se:

ESK*
)2

Kao i kod idealne Zice koja je ucvrS¢ena na oba kraja u tackama x=0 i x=L dobija se da su dozvoljeni
samo diskretni talasni brojevi &, (Jednacina 2.4). Takva struktura rezonanci ostaje nepromenjena iako
se u model uvedu gubici, disperzija, ¢ak i spoljne pobude, te je moguce bez gubitka opstosti zameniti
talasni broj dobijen jednainom 2.4 u jednacCinu 2.6. Time dobijamo slede¢i izraz za kruznu

frekvenciju zice:
2 2 4 2 2
z(nn) ESK (mrj nrw ESK (mr) 27
w, =, |c | —| + — | =c—,[1+ — :
L w UL L T (L

.....

o =k + k* 2.6

4
mozZe se napisati kao: SK* =S L 7[6651 , gde I predstavlja drugi moment povrSine oko centralne ose,

S
a d precnik Zice. Konacno se moZe uvesti izraz za koeficijent inharmoni¢nosti B:

_n’ESK’ rn’El _n'Ed’ 73
TI? T}  64TIL*

B

Na osnovu relacije 2.8 moze se zakljuciti da sa porastom krutosti, koja se u ovom izrazu ogleda u
proizvodu Young-ovog modula elasti¢nosti £ 1 drugog momenta povrsine /, raste 1 koeficijent B, dok
sa porastom tenzije 7 opada vrednost koeficijenta B. UvrStavanjem izraza za relaciju izmedu osnovne
ugaone frekvencije Zice 1 brzine prostiranja talasa wo=cn/L, kao 1 izraza za koeficijent
inharmonic¢nosti B datog u 2.8, dobija se da je ugaona frekvencija krute Zice pri¢vrS¢ene sa oba kraja:



w, =nw,\1+ Bn’ 2.9

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

£, =nfy\1+ B 2.10

Resenje dato izrazom 2.10 predstavlja sopstvene frekvencije zice pricvr§éene na oba kraja pri cemu
krutost Zice nije zanemarena. U slucaju kada je B=0 reSenje 2.10 se svodi na harmonijski niz opisan
jednacinom 2.4, dok za B>0 parcijali odstupaju pomerajuci se na vise u odnosu na idealne harmonike,
pri ¢emu je odstupanje vece za vece redove n. U skladu sa izrazom 2.8 za koeficijent inharmonic¢nosti
B, §to je krutost veca (ili tenzija manja) to je odstupanje izraZenije i obrnuto.

Fletcher je pokazao da se formulacija data izrazom 2.10 moze smatrati univerzalnom jer predstavlja
dobru aproksimaciju i za razli¢ite grani¢ne uslove nastale nacinom pri¢vrS€avanja Zice za telo
instrumenta (eng. pinned i clamped) [6]. U tom slucaju, razlika u naéinu pri¢vrs¢avanja zice utice
samo na efektivnu vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B, a dok funkcionalna zavisnost frekvencije
f» od broja parcijala n ostaje istog oblika. U praksi, znacajnija odstupanja nastaju tek pri vrlo velikoj
krutosti ili ekstremno kratkim duZinama Zica, §to nije slucaj kod zica koje ¢ine sastavni deo zicanih
muzickih instrumenata.

2.1.3. Koeficijent inharmonic¢nosti: DosadaSnja istraZivanja

.....

predmet je razlicitih istrazivackih tema. Jedna od najrazvijenijih bavi se uticajem inharmoni¢nosti na
razliCite perceptivne osobine tonova. Anderson i Strong analizirali su uticaj inharmoni¢nosti na
percepciju visine tona kod klavira sprovodenjem subjektivnog testa gde su ispitanici imali zadatak da
poveZu ton sa izrazenom inharmoni¢no$¢u i njemu odgovarajuci ton bez inharmoni¢nosti [7].
Rezultati testa pokazali su da perceptivni pomak tonske visine raste sa porastom koeficijenta
inharmonicnosti B, odnosno §to je vee B vece je odstupanje i tonske visine naroc€ito u visim
registrima tonova klavira. Jarveldinen 1 saradnici radili su istrazivanja o uticaju inharmonicnosti na
percepciju boje tona [8]. Subjektivnim testom doSli su do rezultata da se inharmonic¢nost lakse
percipira kod tonova nizih frekvencija iako je za te tonove vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B
manja nego kod visih tonova. Razlog tome je Sto se sluSaoci oslanjaju na frekvencijska izbijanja medu
parcijalima. U tom slu€aju ¢ak i mala vrednost B dovodi do pomeranja visih parcijala, Sto implicira
da izbijanja postaju jasno ¢ujna. Nasuprot tome, kod visokih frekvencija tonova prag za detekciju
promene boje tona izjednaCava se sa pragom za promenu tonske visine, te je teSko govoriti o
samostalnom efektu inharmonic¢nosti na boju tona kod visih frekvencijskih opsega [8], [9]. Takode,
postoje tvrdnje da inharmoni¢nost zajedno sa spektralnom obvojnicom tona utiCe na ocenu
prirodnosti tonova klavira, naro€ito u sluaju kada je inharmonicnost izrazena [10]. Postoje
istrazivanja koja o uticaju inharmoni¢nosti na percepciju tonova klavira govore kvalitativno,
opisujuéi ga odredenim atributima. Fletcher u tom kontekstu navodi da umerena inharmoni¢nost
doprinosi subjektivno dozivljenoj toplini klavirskog tona kao vaznoj dimenziji kvaliteta tona [11].
Dodatno Bensa i saradnici su, u subjektivnim testovima sa sintetisanim klavirskim tonovima razlicitih
vrednosti inharmoni¢nosti, na osnovu odgovora ispitanika, ustanovili 3 nivoa kvalitativnih opisa [12].
Prvi nivo, gde je inharmonic¢nost bila mala, ispitanici su te tonove opisali kao prigusene, siromasne i
mat. Drugi nivo, sa srednjom vrednosti koeficijenta B, ispitanici su ton okarakterisali kao umereno
bogat i negde izmedu priguSenog i jasnog. Dok je tre¢i nivo stimulusa sa veoma izrazenom
inharmoni¢noS$¢u dobio epitete izobli¢eno, bogatije 1 blago metalno.

Sa stanovista intervala i konsonantnosti, Plomp 1 Levelt pokazali su da konsonantnost i disonantnost
intervala zavisi od spektralno-vremenske interakcije parcijala unutar kriticnog opsega i
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inharmoni¢nosti pojedina¢nih tonova koji ¢ine intervale [13]. Rad Greay-a to eksplicitno proSiruje
razmatrajuéi parove inharmoni¢nih tonova, gde utvrduje da porastom inharmoni¢nosti raste i
verovatnoc¢a preklapanja komponenti unutar kriti¢énih opsega i dovodi do opadanja konsonantnosti
intervala [14]. Razmatrajuéi percepciju intervala Cohenova, razmatra dva slucaja. Kada stimulusi koji
grade interval poseduju malu inharmonicnost, tada sluSaoci ocenjuju konosnantnost intervala prema
slaganju parcijala, dok u slucaju stimulusa sa izrazenom inharmoni¢no§¢u presudnu ulogu preuzimaju
vremenske odrednice (gde sluSaoci razmatraju izbijanja medu parcijalima) [15]. Imajuéi to u vidu,
novija istrazivanja pokazuju da manipulacije nad spektralnom obvojnicom, a samim tim i
inharmoni¢no$¢u, mogu uticati na percipiranu konsonantnost intervala [16].

Culo sluha je osetljivo na odstupanja parcijala i pri relativno malim vrednostima koeficijenta
inharmonic¢nosti B [17]. U skladu s tim, pokazano je da porast B sistematski pomera percipiranu visinu
tona 1 uti¢e na preferencije za Stimovanje klavira [ 18]. Odnosno, na nivou skale klavira, Railbackova
kriva se moze objasniti kombinacijom inharmonicnosti 1 senzornih disonanci, gde da bi se
minimizovala izbijanja izmedu parcijala (nastala usled inharmoni¢nosti), Stimovanjem se odstupa od
jednako temperovanih vrednosti §to se manifestuje ,,raSirenim* oktavama. Pojam ,,raSirena* oktava
podrazumeva da se tonovi iz bas registra klavira Stimuju na nesto nize frekvencije, dok se tonovi iz
visokog registra Stimuju na nesto vise frekvencije u odnosu na jednako temperovanu skalu [19], [20],
[21]. Takode, pokazano je da u slu¢aju tonova klavira gde su za proizvodnju zvuka odgovorne 2 ili 3
zice, neophodno je finom korekcijom Stimovati Zice da zbog prisutne inharmoni¢nosti ne bi doslo do
izbijanja unutar istog tona [22].

Zbog ustanovljene velike vaznosti fenomena inharmoni¢nosti sa perceptivnog aspekta, koeficijent
inharmoni¢nosti B postao je nezaobilazni parametar i razliitih sinteza tonova zi€anih instrumenata
[23], [24]. Kao i sva prethodno navedena istrazivanja, uglavnom je koeficijent inharmonic¢nosti pri
sintezi zastupljen kod tonova klavira. Medutim, postoje istrazivanja koja isti¢u i da je kod cembala
neophodno ukljuciti inharmoni¢nost kako se ne bi izgubilo na prirodnosti tona i njegovoj
karakteristi¢noj boji [25].

2.2 Fantomski parcijali

Pored imanentno prisutne inharmoni¢nosti parcijala, spektar zicanih instrumenata je kompleksan kao
posledica viSe udruzenih fizickih fenomena. Jedan od fenomena jesu fantomski parcijali. Termin
,»fantomski parcijali” odnosi se na spektralne komponente koje ne poticu iskljucivo od transverzalnog
talasnog kretanja (kao inharmoni¢ni parcijali), ve¢ su rezultat sprezanja transverzalnih 1
longitudinalnih oscilacija zice, kao 1 prinudnih vibracija u telu instrumenta [26], [27], [28], [29].
Takvo sprezanje razlicitih tipova oscilacija predstavlja nelinearne procese koji dovode do generisanja
novih spektralnih komponenti na frekvencijama koje odgovaraju zbirovima inharmoni¢nih parcijala
ili dvostrukim frekvencijama pojedinacnih inharmoni¢nih parcijala [30], [31]. Njithovo prisustvo u
tonovima klavira prvi je dokumentovao Conklin istovremeno dajuc¢i im naziv fantomski parcijali [30],
[31]. U ovom potpoglavlju razmatra se mehanizam generisanja fantomskih parcijala, veza izmedu
koeficijenta inharmonic¢nosti 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 Zici. Predstavljeni model
predstavlja sazetak iz relevantne literature sa ciljem pojasnjenja nastanka fenomena fantomskih
parcijala [32], [33].

Posmatrajmo Zicu koja vibrira u jednoj ravni gde su prisutne po jedna transverzalna i longitudinalna
polarizacija. Takode, zarad jednostavnosti pretpostavimo da je zica homogena, kruto pri¢vrs¢ena za
oba kraja i1 bez gubitaka. Tada, talasna jednacina koja odgovara longitudinalnom kretanju glasi:

7



2
5 5 0 (gyj 2.11
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ot ox~ 2 ox
gde su y=y(x,f) 1 &=&(x,¢) transverzalni odnosno longitudinalni pomeraji zice. Na osnovu jednacine
2.11 moze se uociti da transverzalne oscilacije zice mogu pobuditi zicu na longitudinalne vibracije
samo ako je transverzalni otklon Zice relativno veliki. S obzirom da posmatramo kruto pri¢vrsé¢enu

zicu na oba kraja uprosc¢ena formulacija transverzalnog otklona zice je:

y(x,t):Zyn (t)sin(%j. 2.12
n=l
Raspodela sile kojom transverzalne oscilacije pobuduju longitudinalne moze se napisati kao:
ov(xt) ] nmx
F_,(xt)=—=ES X J o pg b .
ox 2 Oox

Sredivanjem parcijalnog izvoda iz jednacine 2.13 dobija se da je:

)+ (m—n)sin(

F_,(xt)= —ES—ZZym(t)yn(t)mn[(m+n)s1n( —n m)} ) 2.14

m=1 n=1

gde su m 1 n promenljive koje odgovaraju transverzalnim modovima zice. Poput transverzalnog
otklona Zice datog jedna¢inom 2.12, longitudinalni otklon Zice se mozZe predstaviti u istom obliku:

E(x,t)=D & (1 )sin(% ). 2.15
k=1
Trenutna amplituda &(7) longitudinalnog moda & moze se dobiti na osnovu izraza (izvedenih u [33]):
&i(t) = Hlk(t)*@k(t) 2.16a
FLu(t) =], F(x, r)sm(—)dx 2160

1 t/r,; ) )
(1) =——S——sin(2af1), 2.16¢
' nlu  f,

gde * oznaCava konvoluciju u vremenskom domenu, a £;_,,(¢) je pobudna sila koja deluje na

longitudinalni mod &. Impulsni odziv longitudinalnog moda k oznacen je sa &s5x(7), gde su promenljive
f; i z, frekvencija i vreme opadanja longitudinalnog moda k.

Radi utvrdivanja pobudnih frekvencija koje nastaju sprezanjem transverzalnih i longitudinalnih
vibracija, neophodno je izracunati pobudnu silu £, ,(¢) datu izrazom 2.16 b koja predstavlja

skalarni proizvod raspodele pobudne sile F,_,, (x,f)i longitudinalnog modalnog oblika.
Kombinovanjem jednacina 2.1412.16 b dobija se da pobudna sila F,_,,,(¢) ima vrednost razli¢itu od

0 samo za sluCajeve m+n=k i |m-n|=k. Za sve ostale sluCajeve prostorna raspodela pobude F,_, ,(x,?)

je ortogonalna na modalni oblik moda k. Pomenuta dva slucaja se mogu definisati tako da pobudna
sila £;_,,(¢) predstavlja zbir dve komponente. Komponenta koja potice od rezultata m+n=k je:

3 k-

F_,.(t) =-E ~ Zyk L)y (t)k(k—n)n. 2.17



Komponenta koja potice od [m-n|=k je:

(1) ——2ES Zyk+,,(l‘)y,,(t)k(k+n)n 2.18

Na osnovu jednacina 2.17 1 2.18 frekvencije nastale spregom transverzalnih i longitudinalnih
vibracija mogu se izracunati kao:

St S = 1
talk() ’
f fk n f2n k| 2.19

)7 f fk+n ]F2n+k
Jrn ﬂ+n ~ f;r

Iz relacija 2.19 vidi se da se pobuda longitudinalnih modova oznacenih sa k razlaze na sume ili razlike
transverzalnih frekvencija, gde je transverzalni mod oznacen sa n. Do relacija opisanih sa 2.19 doslo
je pocevsi od homogene Zice kruto pri¢vrs¢ene na oba kraja. U potpoglavlju 2.2.2 bi¢e objasnjeno
kako inharmonicnost koja je prisutna kod realnih Zica uti¢e na frekvencije prikazane relacijama 2.19.

F;al,k (t

2.2.2. Uloga koeficijenta inharmonic¢nosti B

Ukoliko se posmatra idealna zica, njenim oscilovanjem formiraju se samo komponente koje su
posledica transverzalnih vibracija, $to dovodi do idealnog harmonicnog niza f,=nfy. Tada izrazi za
frekvencije vibracija zice 2.19 vise nisu aproksimacije ve¢ zauzimaju formu jednakosti, odnosno
fn* fin=fr. To za posledicu ima da se u spektru javlja izrazena komponenta na frekvenciji f; 1 niz
parcijala koji su na frekvencijama f2,-; u slucaju kada je k neparno, odnosno f2,-> u sluc¢aju parnog k.
Sa stanovista oscilacija zice to znaci da bi neparni longitudinalni modovi bili pobudivani na istim
frekvencijama kao neparni transverzalni modovi, a parni longitudinalni modovi na istim
frekvencijama kao parni transverzalni modovi.

Medutim, u sluc¢aju realnih Zica muzickih instrumenata krutost se ne moZe zanemariti. Uticaj krutosti
se direktno ogleda kroz ¢injenicu da parcijali nastali transverzalnim kretanjem viSe ne formiraju
idealni harmoni¢ni niz ve¢ odstupaju od njega formirajuéi niz frekvencija opisanih formulom 2.10.
Tada zbirovi frekvencija nastali transverzalnim 1 longitudinalnim sprezanjem oscilacija (f,+f-») nece
odgovarati frekvenciji fr, ve¢ ¢e formirati komponentu u okolini frekvencije fi. Na kojem
frekvencijskom rastojanju ¢e se fantomski parcijal na¢i od transverzalnog inharmoni¢nog parcijala
zavisi od koeficijenta inharmoni¢nosti B i rednog broja longitudinalnog moda k. U slu¢aju kada je
vrednost koeficijent inharmoni¢nosti B mala, niz parcijala koji se dobija oscilacijom Zice je skoro
harmonijski 1 frekvencije fantomskih parcijala javljaju se na istim frekvencijama kao 1 izvorni
transverzalni modovi Zice, $to direktno za posledicu ima manju perceptivnu primetnost. Dok u slu¢aju
kada B ima vecu vrednost, fantomski parcijali se javljaju na ve¢im frekvencijskim rastojanjima od
inharmoni¢nih transverzalnih parcijala, Sto nekad moZe dovesti da se takva komponenta nade na
sredini izmedu dva sukcesivna transverzalna parcijala. Usled toga dolazi do frekvencijskog izbijanja
Sto Cini uticaj fantomskih parcijala perceptivno primetnijim.

2.2.3. “Roditeljstvo* fantomskih parcijala

Na osnovu relacije 2.19 1 ¢injenice da se, usled inharmonicnosti, frekvencije fantomskih parcijala
javljaju na frekvencijama zbirova ili razlika transverzalnih inharmoni¢nih komponenti, u ovom
odeljku bice identifikovano koje kombinacije od predstavljenih teorijskih su najverovatnije da se
nadu u spektrima tonova zi¢anih muziCkih instrumenata. Istrazivanja koja je Conklin sproveo
pokazuju da postoje dve vrste fantomskih parcijala parni i neparni [30], [31]. Neparni fantomski
parcijali javljaju se najc¢eS¢e kao zbir dva susedna inharmoni¢na parcijala. Na primer, ukoliko se
fantomski parcijal nalazi u blizini 130g inharmoni¢nog parcijala, veca je verovatnoc¢a da on potice od
zbira inharmonicnih parcijala koji se nalaze na pozicijama 6. i1 7. inharmoni¢nog parcijala, nego od
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zbira parcijala koji se nalaze na pozicijama 5. 1 8. ili 4. 1 9. inharmoni¢nog parcijala. U slu¢aju parnih
fantomskih parcijala, teoretski na osnovu relacije 2.19 oni bi mogli da se u spektru nadu na
frekvencijama oblika f>,.+ sa parnim pomakom £=2,4,6,... itd. Medutim, Conklin je pokazao
empirijski da se parni fantomski parcijali najées¢e nalaze na frekvencijama dvostruko ve¢im od
pojedinacnih inharmoni¢nih parcijala [30], [31]. Na primer, ukoliko se fantomski parcijal nalazi u
blizini 8. inharmoni¢nog parcijala, njegova frekvencija bi¢e duplo veca od frekvencije 4.
inharmoni¢nog parcijala. Odnosno smatra¢e se da je roditelj takvog fantomskog parcijala 4.
inharmonic¢ni parcijal. Radi ilustracije prethodno izlozenih mehanizama na slici 2.1 prikazan je
uvecani deo spektra tona Asl odsviranog na harfi. Crvenim kruzi¢ima oznacene su frekvencije
fantomskih parcijala, dok su plavim kruzi¢ima oznacene frekvencije inharmoni¢nih parcijala. Deo
spektra koji je obuhvacen slikom pripada rednim brojevima parcijala od 13. do 21.

® Fantomski parcijal
® Inharmonicni parcijal |

Amplituda (dB)

700 800 900 1000 1100
Frekvencija (Hz)

Slika 2.1 Uvecani prikaz spektra tona Asl odsviranog na harfi (od 130g do 210g parcijala)

Analiziraju¢i spektar moZe se zakljuciti da su fantomski parcijali koji se nalaze na pozicijama blizu
13., 15., 19. 1 21. parcijala ve¢ih amplituda u odnosu na inharmnoni¢ne parcijale. Dok fantomski
parcijali na ostalim pozicijama nisu toliko izrazeni. Uzrok fluktuacije amplituda fantomskih parcijala
unutar jednog tona pripisuje se amplitudama njihovih roditeljskih parcijala [32]. U konkretnom
slu¢aju prikazanom na slici 2.1, kada amplituda 7. parcijala (roditelja) nije dovoljno izrazena, samim
tim nece biti ni izraZena amplituda fantomskog parcijala u okolini 14. inharmoni¢nog parcijala.

2.2.4. Dosada$nja istraZzivanja

Kao §to je ve¢ navedeno, fenomen fantomskih parcijala u zvuku Zicanih muzickih instrumenata
prvobitno je opisan u radu Conklina, gde su definisani kao komponente nastale spregom
transverzalnih i1 longitudinalnih vibracija zice. Istrazivanja novijeg datuma pokazala su na osnovu
merenja da i drveni delovi klavira, poput mosta, rezonantne ploc¢e i rezonantne kutije mogu da imaju
udela u izrazenosti fantomskih parcijala kod klavira [28], [29]. Medutim, sistemska analiza uticaja
tela 1 koji tacno delovi su odgovorni za izraZzenost fantomskih parcijala i dalje nije sprovedena. Sa
aspekta percepcije u literaturi postoje istrazivanja vezana za klavir. Bank 1 Lehtonen sproveli su
subjektivni test ispitujuci percepciju longitudinalnih komponenti nastalih vibracijom zice klavira
[27]. Na osnovu rezultata testa pokazano je da su longitudinalne komponente (samim tim 1 fantomski
parcijali) primetni sve do tona Cs (fp=523.3 Hz). Sa kvalitativnog aspekta, ispitanici su ocenili tonove
koji sadrze longitudinalne komponente kao realisti¢nije, dok tonove bez njih opisuju kao
sintetizovane. Takode, neki od ispitanika su istakli da pocetak tona sa longitudinalnim komponentama
zvudi rastimovano 1 ostrije, dok su tonovi bez longitudinalnih komponenti percipirani kao meksi 1
tamniji. Dodatno, Bensa je sa saradnicima vr$io perceptivno-kognitivna ispitivanja modela sinteze
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klavira [12]. U tom istrazivanju test signali su predstavljali sintetizovane tonova klavira sa razli¢itim
vrednostima koeficijenta inharmonicnosti i razli¢itim nivoima prisutnosti fantomskih parcijala.
Rezultati su pokazali da su tonove sintetisane sa manjim brojem fantomskih parcijala ispitanici ocenili
kao Suplje i1 prigusene, tonove koji su imali ve¢i broj fantomskih parcijala opisali su kao jasne,
zaobljene 1 uravnotezene, dok su tonove sa maksimalnim brojem fantomskih parcijala ocenili kao
blago metalne i agresivne. Time je pokazano da u boji tona klavira vaznu ulogu pored
inharmonic¢nosti igra i prisutnost fantomskih parcijala.

Iako je najve¢i 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 uporeduje eksperimentalna merenja na gitari i harfi sa numerickim kako linearnim tako i
nelinearnim modelima [26], [35]. Zakljucci navedenih istrazivanja jesu da nelinearni modeli znatno
vernije reprodukuju spektre realnih tonova gitare i harfe. Pored toga, doSao je do saznanja da su
fantomski parcijali posebno izrazeni kod harfe. Prvenstveno zbog geometrije instrumenta, gde se zice
harfe nalaze pod uglom u odnosu na rezonantnu plocu, te samim tim longitudinalne vibracije
efikasnije prenose pobudu na rezonantnu plocu i pojacavaju nelinearne komponente [26], [36]. Drugi
razlog odnosi se na tehniku trzanja zice, gde je pokazano da kod harfe zica pri okidanju ima znatno
vecu slobodu pomeranja oko ravnoteznog polozaja [37]. Veliki otklon pri izvodenju Zice iz
ravnoteznog polozaja rezultuje snaznijim pobudivanjem fantomskih parcijala nego kod drugih
zianih instrumenata [38].

2.3 Metode i algoritmi za procenu koeficijenta inharmonic¢nosti

S obzirom na zastupljenost inharmoni¢nosti kod velike grupe muzickih instrumenata i njene
perceptivne vaznosti razvijani su razli¢iti algoritmi za estimaciju koeficijenta inharmonic¢nosti.
Analiticka veza izmedu frekvencije parcijala Zice koje osciluje 1 koeficijenta inharmoni¢nosti B, data
izrazom 2.10, predstavlja okosnicu savremenih modela Zica, automatizovanih procedura za procenu
koeficijenta inharmoni¢nosti na osnovu realnih signala muzickih instrumenata i sagledavanje ostalih
fenomena koji su posledica inharmoni¢nosti zice. Generalni koncept metoda 1 algoritama za procenu
inharmonicnosti svodi se na §to tacniju estimaciju frekvencija parcijala tona iz signala, a zatim
zajednicku procenu osnovne frekvencije tona fy1 koeficijenta inharmoni¢nosti B. U literaturi su se
izdiferencirale razli¢ite tehnike iz frekvencijskog domena analize signala, gde je jedna od njih
procena koeficijenta inharmoni¢nosti na osnovu inharmoni¢nog cesljastog filtra [39]. Takav metod
zahteva izraZzene komponente u spektru signala na osnovu c¢ijih frekvencija ¢e biti formiran
inharmonicni CeSljasti filtar. Medutim, problem ovakve metode jeste frekvencijska rezolucija koja
iznosi 1.5 Hz. Pri tako velikoj rezoluciji tesko je razluciti inharmoni¢ne transverzalne parcijale od
fantomskih parcijala, Sto direktno narusava tacnost estimacije koeficijenta inharmonic¢nosti. Klapuri
kombinuju¢i tehnike za odredivanje tonske visine 1 HPS (Harmonic Product Spectrum) u signalima
u kojima figuriSe viSe tonova (razli¢itih tonskih visina), posredno odreduje 1 koeficijent
inharmonicnosti [40]. Takode, kao 1 u slu¢aju inharmoni¢nog komb filtra Klapurijev metod zasniva
se na analizi spektra u predefinisanim frekvencijskim opsezima nedovoljne frekvencijske rezolucije,
Sto u slucaju prominentnih nelinearnih spektralnih artefakata nece dati ta¢nu estimaciju koeficijenta
inharmonic¢nosti. Godsil 1 Davy su predstavili modelovanje zvuka klavira u vremenskom domenu na
osnovu Bajesovog zakljucivanja, gde su parametri modela B i fy estimirani maksimiziranjem
aposteriorne funkcije gustine verovatnoce [41]. Riguad 1 saradnici predlozili su algoritam koji se
zasniva na NMF (Non-negative Matrix Factorization) sa ciljem estimacije B i fy, gde su ovi parametri
dalje koriS¢eni kao ulazni parametri pri Stimovanju tonova klavira [42]. Dixon je sa saradnicima
razmatrao procenu koeficijenta B kod ¢embala istovremeno odredujuéi i Stim u kojem je snimano
muzic¢ko delo [43]. Finska grupa naucnika predvodena V. Viliméki, dala je predlog efikasnog 1
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 racunatih na osnovu matematicCkog modela predstavljenog izrazom 2.10 [44], [45].
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Pomenute metode 1 algoritmi za procenu inharmonic¢nosti razvijani su na tonovima klavira, iako je
inharmoni¢nost fenomen prisutan kod svih zi¢anih muzickih instrumenata.

U okviru inicijalnih istraZzivanja u okviru rada na doktorskoj disertaciji izvrSena je procena
koeficijenta inharmonic¢nosti tonova klavira, cembala i harfe [46], [47], [48]. Procena koeficijenta B
tonova ¢embala izvrSena je pomoc¢u PFD algoritma koji se pokazao kao robustan i efikasan algoritam
pri proceni koeficijenta inharmoni¢nosti tonova klavira. Medutim na celokupnom frekvencijskom
opsegu cembala PFD algoritam nije uspesno procenio koeficijent B. U radu je sprovedena analiza
uticaja estimacije frekvencija parcijala na procenu koeficijenta inharmoni¢nosti pomo¢u PFD
algoritma [46]. Poredene su metoda koriS¢ena 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 tacniji niz
frekvencija parcijala cembala koji se koristi u PFD algoritmu za procenu Kkoeficijenta
inharmonic¢nosti, postoji nekoliko ograni¢enja takvog nacina estimiranja spektra. Da bi se izvrsila
procena spektra AR modelom neophodno je odrediti red modela. Odredivanje 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 odgovarajucih frekvencija parcijala. Ovakvim nac¢inom
onemoguceno je sprovesti automatizovanu proceduru nad celim opsegom ¢embala, Cime se naruSava
efikasnost PFD algoritma. Sa ciljem karakterizacije harfe takode je sprovedena estimacija
koeficijenta inharmonic¢nosti za ceo frekvencijski opseg tonova harfe [47]. U ovom istrazivanju
takode je primenjen PFD algoritam za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti. Medutim izrazeno
prisustvo spektralnih artefakata u tonovima harfe onemogucdilo je ta¢nu estimaciju na osnovu PFD
algoritma zbog Cega je razvijan alat za manuelno odredivanje koeficijenta inharmonic¢nosti. Na
osnovu analize spektara tonova harfe pomocu manuelnog alata razvijanog u Matlab okruzenju
ustanovljeno je da tonovi harfe poseduju izrazene fantomske parcijale, ¢ije su amplitude znacajno
veée u odnosu na inharmonicne parcijale tona. Time je utvrdeno da prisustvo nelinearnih artefakata
u spektrima zi¢anih instrumenata oteZzava procenu koeficijenta inharmonicnosti postojeéim
metodama i ukazuje na potrebu za njihovim unapredenjem. Jedan od doprinosa ove disertacije je
upravo unapredenje postojeceg PFD algoritma tako da se pri proceni koeficijenta inharmonic¢nosti
eliminiSe uticaj fantomskih parcijala.
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3 O muzi¢kim instrumentima: klavir, cembalo i harfa

U ovom poglavlju detaljnije su predstavljeni klavir, ¢embalo i harfa kao reprezentativni primeri
zicanih muzickih instrumenata kod kojih su istovremeno prisutni fenomeni inharmoni¢nosti i
fantomskih parcijala. Motivacija za izbor ovih instrumenata lezi u Cinjenici da pripadaju razli¢itim
podgrupama zicanih instrumenata prema mehanizmu generisanja zvuka. Klavir je udarni instrument
(zvuk nastaje udarcem ¢ekica o zicu), dok su ¢embalo 1 harfa trzani, gde se kod ¢embala Zica pobuduje
posredno mehanizmom (plektrumom), a kod harfe direktno prstima izvodaca. Razlike u mehanici
pobude, konstrukcijskim reSenjima 1 materijalima (telo instrumenta, tipovi i dimenzije Zica)
sistematski se odrazavaju na promene koeficijenta inharmonicnosti B kroz frekvencijski opseg
instrumenta, kao 1 na istaknutost fantomskih parcijala.

Svakom pojedina¢nom instrumentu posveceno je posebno potpoglavlje koje je strukturirano u tri
celine: (1) konstrukcija i materijali, sa naglaskom na relevantne mehanicke i akusti¢ke parametre, (2)
mehanizam generisanja zvuka 1 specificnosti 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 zZicanih muzickih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka spada u
podgrupu udarnih Zicanih instrumenata [49]. Osnovu grade koncertnog klavira Cini: okvir sa
razapetim zicama, rezonantna ploca, klavijatura sa mehanizmom cekica kojim se stvara zvuk i sistem
pedala. Na slici 3.1 prikazana je konstrukcija klavira. Okvir savremenog klavira izgraden je od
livenog gvozda budu¢i da izdrzava napetost zica koje ga optere¢uju pritiskom vec¢im od 20 tona.
Moderni klavir ima standardno 88 dirki koje obuhvataju tonski raspon od 7' oktava, od najniZeg
tona A0 do najviSeg C8.

Rezonantna ploca klavira uglavnom se izraduje od jelovine debljine do 1 cm 1 kao takva ima dualnu
funkciju, statiCku 1 akusticku. Sa stanovista statike, ona deluje kao protivteZa vertikalnim silama
tenzije Zica koje se preko mosta prenose na nju, pri ¢emu te sile iznose od 10 do 20 N po Zici. Sa
akustickog stanoviSta rezonantna ploca je primarni izvor akusti¢kog zracenja instrumenta jer pretvara
deo mehanicke energije Zica 1 mosta u zvu¢nu energiju. Kod savremenih klavira najceS¢e se nalaze
dva mosta: glavni, za tonove visih frekvencija, 1 kra¢i bas most, koji je visi za 2 do 3 cm kako bi bas
zice koje odgovaraju tonovima nizih frekvencija mogle nesmetano da predu preko Zica visokog
registra [50]. Zice su jednim krajem pri¢vriéene za metalne klinove koji se nalaze u &eli¢nom okviru,
dok se drugim krajem obavijaju oko ¢ivija kojim se reguliSe njihova napetost 1 vrsi Stimovanje.

Zice se izraduju od Gelika visoke ¢vrstoce, pri éemu se za bas tonove koriste &eliéna jezgra obavijena
sa jednim ili dva sloja bakarne legure. Ovako omotane Zice imaju ve¢u masu po jedinici duZzine, ¢ime
se postize niza frekvencija uz istovremeno smanjenje krutosti i inharmoni¢nosti [51]. U viSim
registrima koriste se Zice manjeg prec¢nika koje su krace i postavljene po tri za svaki ton, dok se za
tonove 1z niZzeg registra, radi jateg zvuka 1 stabilnije intonacije, koriste jedna ili dve Zice po tonu.
Ukupan broj zica u koncertnom klaviru krec¢e se oko 228-243, zavisno od modela: deset tonova
najnize frekvencije (od A0 do Fisl) imaju po jednu zicu, narednih Sesnaest tonova (od G1 do Ais2)
imaju po dve Zice, dok preostalih 62 tona (od H2 do C8) imaju po tri Zice, §to obezbeduje ujednacenost
zvucnog intenziteta u Citavom opsegu. Duzina Zica varira od oko 2 m u bas podru¢ju do svega
nekoliko centimetara u najviSem registru. Visoka napetost, proseno oko 1 N po Zici, rezultira
ukupnom silom ve¢om od 20 tona koju konstrukcija od livenog gvozda mora da izdrzi [51]. Upravo
ovaj sistem rasporeda Zica, materijala od kojih su napravljene i njihove napetosti predstavlja kljucni
element u obezbedivanju bogatog zvuka modernog koncertnog klavira.
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Slika 3.1 Konstrukcija klavira [52]
3.1.2. Mehanizam stvaranja zvuka

Unutra$nji mehanizam klavira predstavlja najsloZeniji i najprecizniji deo njegove konstrukcije i ¢ini
osnovu tehnic¢ke izvedbe instrumenta. Osnovna funkcija ovog mehanizma jeste da energiju pokreta
prsta sviraca prenese na ¢eki¢, koji potom udara u Zicu i izaziva njeno oscilovanje. Zavrs$ni element
sistema jeste niz ¢ekica, izradenih od drvenog Stapica 1 glave oblozene filcom, ¢ija masa i tvrdoca
imaju presudan znacaj na kvalitet i boju proizvedenog tona. Posrednici u ovom procesu su slozeni
sistemi poluga i prenosa, pazljivo konstruisani da omoguce preciznu kontrolu nad pokretima cekica i
prigusivaca. Na slici 3.2 prikazan je mehanizam za pobudu Zice i stvaranje zvuka kod klavira. Kada
sviraC pritisne dirku, njen prednji deo se spusta, dok zadnji kraj pomocu klinastog oslonca
(eng. capstan) prenosi pritisak na prenosnu konstrukciju poznatu kao viljuska (eng. whippen
assembly). Ova konstrukcija se rotira oko svoje ose, pri cemu udarna poluga (eng. jack) svojim vrhom
deluje na odbojni valjak na drSci ¢ekica i time pokrece ¢eki¢ ka zici [50]. U trenutku kada se ¢ekié
priblizava zici udarna poluga se povlaci i omogucava da ¢eki¢ slobodno udari Zicu. Nakon udara u
zicu, ¢eki¢ se odbija i biva zaustavljen od strane zadrzaca ¢ekica (eng. backcheck), Cime se sprecava
visestruko udaranje.
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Slika 3.2 Skica mehanizma za stvaranje zvuka klavira

Repeticiona poluga zadrzava ¢ekic¢ u polu podignutom poloZaju, Sto omogucéava da se isti ton ponovi
1 bez potpunog otpustanja dirke. Ovakav mehanizam predstavlja klju¢ni element moderne mehanike
koncertnog klavira, jer omogucéava brzu repeticiju tonova i razliCite izvodacke tehnike [49]. Kada se
dirka otpusti, zadrza¢ oslobada ¢ekic, a repeticiona poluga ga podize dovoljno visoko kako bi udarna
poluga ponovo mogla da se podvuce ispod valjka c¢eki¢a. Time je mehanizam spreman za ponovni
udar. U opisanom mehanizmu presudnu ulogu u formiranju zvuka klavira ima ¢eki¢. Masa ¢ekiéa kod
koncertnog klavira varira od priblizno 10 grama u podrucju bas tonova do oko 4 grama u najviSem
registru [50]. Tvrdi ¢ekidi efikasnije pobuduju vise frekvencijske modove Zice, ¢ineci da zvuk klavira
bude svetliji 1 prodorniji, dok meksi ¢ekici slabije pobuduju visoke frekvencije zice i samim tim boja
tona tako dobijenog zvuka je tamnija i prigusenija [53]. Ukoliko je ¢eki¢ previse tvrd, to dovodi do
tona ¢ija je boja ostra, dok suviSe mekani ceki¢ daje mutan i nedovoljno jasan zvuk. Zbog toga
podesavanje tvrdocée ¢ekica u praksi zahteva fine mehanicke ili hemijske intervencije na filcu.

Pored toga, znacajnu ulogu u kontroli trajanja i boje tona imaju prigusivaci, koji putem posebnih
poluga prate kretanje dirki. Njihova funkcija je da zaustavljaju oscilacije zica i time sprecavaju
nezeljeno preklapanje tonova. Medutim, u muzickoj praksi, pored dirki i ¢ekiéa, od velikog znacaja
su 1 pedale, koje proSiruju izraZzajne mogucnosti instrumenta. Koncertni klavir obi¢no poseduje tri
pedale. Desna pedala, poznata kao pedala za produZavanje (eng. sustain), podize sve priguSivace i
time omogucava da ton nastavi da zvuci 1 nakon $to je dirka otpuStena. Na ovaj nacin, osim
produZenja trajanja pojedina¢nih tonova, dolazi 1 do obogac¢ivanja zvuka alikvotnim rezonancama,
jer 1 zice koje nisu direktno pobudene ulaze u slobodno treperenje [49]. Leva pedala, poznata kao
una corda ili ,,meka pedala®, menja boju 1 jac¢inu zvuka. Kod koncertnih klavira, pritisak na ovu
pedalu pomera ceo mehanizam blago u stranu, tako da ¢eki¢ u vi§im registrima pogada samo dve
umesto tri Zice, odnosno jednu umesto dve u nizim registrima. Takode, udar se ostvaruje mekSim
delom filca na glavi ¢ekica, Sto rezultuje tiSim, mekSim i tamnijim zvukom. Srednja pedala (sostenuto
pedala) ima drugaciju funkciju od desne pedale, jer ne podize sve prigusivace, ve¢ samo one koji su
ve¢ aktivirani u trenutku pritiska na pedalu. Na taj nacin omogucava da pojedini tonovi ostanu
produZeni i rezonantni, dok se ostali tonovi sviraju normalno, bez produzavanja. Ova osobina pruza
sviraCu vecu kontrolu nad polifonijskim teksturama i omogucava izvodenje sloZzenih muzickih
efekata koji nisu ostvarivi drugim pedalama [49].

Kombinacija sofisticirane mehanike ¢ekica, priguSivaca 1 pedala omogucava klaviru da odgovori na
Sirok spektar izrazajnih i dinamickih zahteva, ¢ine¢i ga jednim od najsavrSenijih akustickih
instrumenata i osnovnim stubom muzic¢kog stvaralastva od 18. veka do danas.

3.1.3. Klavir sa stanovista signala

Radi kompletne akusti¢ke slike instrumenta, pored pregleda konstrukcije i mehanizma nastanka
zvuka neophodno je analizirati 1 vremensko-frekvencijske karakteristike tona instrumenta. Na slici
3.3 prikazan je spektar tona Ais2 odsviranog na klaviru, sa uve¢anim prikazom prvog i trinaestog
parcijala tona kao 1 prikazom njihovih vremenskih obvojnica. Na osnovu spektra tona vidi se da
postoje samo 23 istaknuta parcijala, gde su osmi i Sesnaesti parcijali nizih amplituda u odnosu na
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ostale. Uzrok za nize amplitude 8. 1 16. parcijala lezi u tome Sto da bi se proizveo ton Ais2 na klaviru
¢eki¢ udara zicu na osminu njene duzine ¢ime potiskuje parcijale koji se javljaju na umnosku broja
osam. Takva raspodela amplituda parcijala karakteristi¢na je za spektralnu obvojnicu klavira. Kao sto
je navedeno u poglavlju 2 nelinearna sprega izmedu transverzalnih i longitudinalnih oscilacija dovode
do nastanka komponenti koje se nazivaju fantomski parcijali. U drugom redu slike 3.3 nalaze se
uvecani prikazi prvog parcijala i trinaestog parcijala tona. Jasno se uocava da trinaesti parcijal ima
dve frekvencijski bliske komponente, gde levi vrh odgovara fantomskom parcijalu koji je ¢ak
poredive amplitude sa desnim vrhom koji odgovara inharmoni¢nom parcijalu nastalom
transverzalnim oscilacijama Zice.
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Slika 3.3 Spektar tona Ais2 odsviranog na klaviru sa prikazom vremenske obvojnice prvog i trinaestog parcijala

Radi procene uticaja fantomskog parcijala analizirane su 1 vremenske obvojnice. Neophodno je da se
iz signala tona Ais2 najpre izdvoje parcijali od interesa. Oni su izdvojeni pomocu dvostruko
komplementarne IIR filtarske banke analize sa faznom korekcijom [54] na ¢ijem se izlazu dobijaju
uskopojasni signali pojedinacnih parcijala. Na osnovu signala na izlazu iz banke koji odgovara
parcijalu od interesa primenom Hilbertove transformacije dobija se obvojnica parcijala. Na taj nacin
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). 1z
prikaza u tre¢em redu slike 3.3 uo€ava se da obvojnica prvog parcijala ima oblik karakteristi¢an za
vremenski razvoj tona klavira gde je naglaSena usponska ivica (eng. attack), a zatim se nastavljaju
faze opadanja (eng. decay) i smirivanja (eng. release). Za razliku, obvojnica 13. parcijala ne poseduje
karakteristi¢an vremenski razvoj parcijala, ve¢ zbog frekvencijski bliskog fantomskog parcijala njena
obvojnica postaje amplitudski modulisana.

Pored vremensko-frekvencijskih obeleZja tipicnog 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 zi¢anih muzic¢kih instrumenata u
ovom doktoratu posmatraju kroz prizmu klavira, ¢embala 1 harfe, u ovom poglavlju bi¢e objasnjen
princip izracunavanja 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 ¢emu je
frekvencijski opseg od interesa od 25 Hz do 20 kHz. Zatim se nakon filtriranja tonova izracunava
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efektivna vrednost (eng. RMS-Root Mean Square), $to predstavlja veliCinu proporcionalnu snazi
signala u posmatranom frekvencijskom opsegu. Za svaki frekvencijski opseg (definisan
odgovaraju¢im filtrom) vrsi 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 preraCunavaju 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.
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Slika 3.4 Dugovremeni spektar klavira

Sa slike 3.4 moZe se uociti da je energija tonova klavira vec¢inski koncentrisana u frekvencijskom
opsegu od 100 Hz do 2 kHz. Nakon 2 kHz uocava se postepen pad nivoa od oko 30 dB do 5 kHz, dok
iznad 5 kHz prakticno ne postoji energetski doprinos u tonovima klavira. Ovakva energetska
raspodela je posledica kombinovanog delovanja nacina pobude, Zice i rezonantne ploce. Udarac
c¢ekica deluje kao niskofrekventna pobuda, zbog svog kratkog kontakta sa Zicom kao i mesta na kojem
udara Zicu [53]. Takode, neprilagodenje impedansi rezonantne ploce klavira 1 Zica postaje sve
izrazenije sa porastom frekvencije $to direktno uzrokuje manju prominentnost parcijala na visim
frekvencijama.

3.2 Cembalo
3.2.1. Konstrukcija instrumenta

Cembalo je predstavnik Zi¢anih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka spadaju u podgrupu
trzanih Zicanih instrumenata [49]. Trougaoni oblik, gde je kosa strana tela obi¢no zakrivljena, kao 1
prisustvo klavijature, predstavljaju konstrukcijske delove koji veoma podsecaju na klavir. Klavijatura
pokriva opseg od 4.5 oktava, proizvodeci tonove od Al do F6. Grada ¢embala je jako kompleksna 1
sastoji se od mnoStva elemenata. Sa aspekta akustike i1 generalnih principa nastanka zvuka postoji
nekoliko bitnih elemenata u gradi ¢embala a to su: rezonantna plo¢a, mostovi, leziSte za Civije
(eng. wrest plank), kao i klinovi odnosno spojnice (eng. hitch pins). Rezonantna ploca je veoma tanka
izmedu 2 do 4 mm i najcesce se pravi od smrce ili Cempresa. Dodatno je ojacana sa nekoliko rebara,
koja su postavljena tako da ostavljaju trapezoidne oblasti slobodne za vibraciju. Kao i kod ostalih
zi¢anih instrumenata glavna funkcija rezonantne ploce je da pojaca zvuk nastao vibracijom Zica. Na
slici 3.5 prikazana je slika konstrukcije ¢embala na kojoj su oznaceni pomenuti delovi.

Zi&ani sistem ¢embala sadrzi niz elemenata koji omogucavaju efikasno preno3enje vibracija sa Zica
na rezonantnu ploCu. Svaka zica je namotana oko civije za Stimovanje (eng. funing pin), koja je
pri¢vr§¢ena za ¢vrst drveni blok poznat kao leziSte za Civije [50]. Zatim se Zica pruza pod blagim
uglom 1 prelazi preko mesingane igle postavljene na drvenom elementu poznatom kao sedlo
(eng. nut). Sedlo je takode ucvrséeno na lezistu za Civije i odreduje tacnu duzinu aktivnog dela Zice

17



koji osciluje. Nakon toga, Zica prelazi preko zakrivljenog mosta koji je u¢vrSéen za rezonantnu plocu.
Most ima ulogu kao kobilica kod gudackih muzickih instrumenata, jer prenosi vibracije Zice na
rezonantnu plocu §to doprinosi ¢ujnosti vibracija Zice. Pre nego Sto dode do kraja, zica se savija oko
jos jedne mesingane igle kako bi bila dodatno usmerena i napeta, i zatim se ucvrséuje za klin koji se
nalazi u okviru unutrasnje ivice kucista [50].

—— Letvica za stubice
Civije za =
Stimovanje

o e
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vodica \ N
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precka kutije
Slika 3.5 Konstrukcija ¢embala [25]

Zice ¢embala su organizovane u setove koji se nazivaju registri. Uobi¢ajeno, éembalo poseduje dva
do Cetiri seta zica, najcesée u konfiguraciji od dva osmostopska (8’) i jednog Cetvorostopskog (4')
registra [50]. Zice od 8’ obuhvataju skoro ceo frekvencijski opseg instrumenta, od basova do visokih
tonova, i prostiru se preko celokupne duZine rezonantne plode. Cetvorostopske Zice (4') nalaze se
ispod njih, pocinju otprilike od sredine ploc€e, imaju vlastito sedlo i most, i zavrSavaju na zakrivljenom
drvenom nosacu zalepljenom sa donje strane rezonantne ploc¢e. Kod retkih 1 ve¢ih instrumenata moze
se naci i Sesnaestostopski (16") registar. Razlog za postojanje dva 8’ registra je u razli¢itim tackama
okidanja Zice. Zbog toga se nazivaju “zadnji” 1 “prednji” 8’ registar, pri ¢emu “zadnji” oznacava set
kod kojeg je tacka okidanja udaljenija od sedla (i izvodaca), a “prednji” se okida na poziciji blizoj
izvodacu. Time se postizu razliCita spektralna svojstva tona ¢embala koja doprinose boji tona, ali 1
dinamici izvodenja [56].

Osmostopski registri Stimuju se u unisonu, odnosno Stimuju se tako da oba registra proizvode isti ton.
Cetvorostopski registar proizvodi ton za oktavu vise, a §esnaestostopski registar ton za oktavu niZe.
Opseg osnovnih frekvencija tonova koje proizvode zice osmostopskog (8') registra krece se od
priblizno 50 Hz do 1.5 kHz, dok Cetvorostopski (4') registar proSiruje gornji kraj opsega do oko
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3 kHz. Cembala koja poseduju i Sesnaestostopski (16') registar mogu da proizvedu niZe tonove
frekvencija do priblizno 25 Hz. Svaki registar ima svoj niz Zica i sopstveni mehanizam koji ih
pobuduje na oscilovanje. Kod cembala koji imaju dve klavijature (manuala), prednji 8 registar obi¢no
je povezan sa gornjom klavijaturom, a zadnji 8’ registar sa donjom, dok se 4’ registar najcesce koristi
iz donje klavijature. Funkcija 4’ registra je da doda svetlinu i sjaj zvuku, bilo da se koristi samostalno,
ili u kombinaciji sa jednim ili oba 8’ registra [56]. Kombinacije registara se biraju mehanizmom za
uparivanje (polugom, dugmetom ili pedalom), §to omogucava izvodatu da menja boju tona i
dinamiku prilikom sviranja [56].

Za razliku od klavira gde se pojedini tonovi proizvode udarom dve ili tri zice, kod ¢embala se
okidanjem jedne zice dobija jedan ton. Za tonove iz visokog registra koriste se zice koje su od
niskougljeni¢nog Celika, dok se za tonove iz nizeg registra preferiraju mesingane zice koje se odlikuju
veéom gustinom, ali su samim tim i manje otporne na tenziju. Cesto se primenjuju dve vrste legura:
crveni mesing (90% bakar, 10% cink) za ekstremno niske tonove i Zuti mesing (70% bakar, 30% cink)
za tonove iz srednjeg frekvencijskog opsega [36]. U istorijskim instrumentima, debljina Zica varirala
je od oko 0.2 mm za najvise tonove, do 0.7 mm kod tonova najnizih frekvencija [50]. Zice u 4’ registru
su jos$ tanje, dok one u 16’ registru moraju biti znatno deblje da bi zadrzale stabilnu tenziju. Zbog
ovako malih pre¢nika i manjih tenzija, krutost zica kod ¢embala je vrlo niska.

3.2.2. Mehanizam stvaranja zvuka

Mehanizam nastanka zvuka kod ¢embala zasniva se na jednostavnom, ali sofisticiranom principu
okidanja zica pomocu plektruma. Kada svira¢ pritisne dirku, njen zadnji kraj se podize, a time i stubi¢
(eng. jack) — uspravna drvena letvica koja se nalazi neposredno iznad zadnjeg kraja svake dirke. Na
vrhu stubica nalazi se mali, savitljiv jeziak postavljen na zglobu, koji omogucava da se pri povratku
stubi¢a naniZe izbegne ponovno okidanje Zice. U jezic¢ku je usaden plektrum, ranije izradivan od pera
vrane ili gavrana, a danas najcesce od savremenih polimera poput delrina ili celkona, koji kombinuju
¢vrstinu 1 elasti¢nost [50]. Na slici 3.6 je prikazan mehanizam stvaranja zvuka kod ¢embala.
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Slika 3.6 Skica mehanizma za stvaranje zvuka kod cembala

Kada se stubi¢ podigne, plektrum zakaci zicu, savija je 1 zatim je oslobada, Sto proizvodi jasan i
precizan pocetak uzlazne ivice tona karakteristican za cembalo. Vibracije koje tada nastaju prenose
se na most, a zatim na rezonantnu plocu koja ih pojacava posredstvom zvucne kutije. Tokom pritiska
na dirku, priguSiva¢, mali komad filca postavljen na vrh stubi¢a, podignut je iznad Zice
omogucavajuci da vibracije nesmetano traju. Kada se dirka otpusti stubi¢ pod dejstvom gravitacije
pada nazad, plektrum zahvaljujuéi zglobnom jeziku klizi ispod Zice bez dodira, a priguSivac se spusta
1 trenutno zaustavlja vibraciju §to dovodi do prekidanja tona [50].

Kod ¢embala sa vise registara, svaka dirka moze imati vise stubi¢a — po jedan za svaki set zica. Stubici
su postavljeni u klizne letvice, koje se mogu pomerati ulevo ili udesno kako bi se ukljucili ili iskljucili
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odredeni registri. Kod dvomanualnih ¢embala, redovi stubica su orijentisani u suprotnim pravcima —
jedan okida zice sa leve strane, a drugi sa desne — omogucavajuéi razliCite tacke okidanja i time
bogatije spektralne osobine zvuka. Upravo razli¢ite pozicije okidanja Zice u razliitim registrima
imaju uticaj na tonalni balans zvuka. Kod tonova nizih frekvencija odnos mesta okidanja Zice i
ukupne duZine zice je manji, Sto dovodi do bogatije harmonijske strukture, povecava razvoj parcijala
1 pomera energetski balans ka viS§im parcijalima tona [36]. Samim tim kod bas tonova visi parcijali se
bolje ¢uju u odnosu na osnovu frekvenciju tona. Suprotno tome, kod tonova ¢ija je osnovna
frekvencija visa i nalaze se u drugoj polovini klavijature, plektrum zahvata zicu pri kraju njene duzine,
¢ime povecava odnos okidanja zice 1 njene ukupne duzine. Zbog toga se broj izrazenih parcijala i
njihova snaga smanjuje, daju¢i meksi zvuk. Na ovaj nacin postignuto je da je subjektivna jacina i
kvalitet zvuka ujednacena za ceo opseg cembala.

Zbog svoje konstrukcije, dinamika sviranja na ¢embalu ne moze se regulisati ja¢inom pritiska dirke,
za razliku od klavira. Varijacije u glasnoc¢i postizu se isklju¢ivo ukljucivanjem 1 iskljuivanjem
razliCitih registara tokom sviranja, dok je konstrukcija instrumenta odgovorna za ujednacenost jacine
zvuka. Kod modernih ¢embala, jacina zvuka je skoro ujednacena kroz ceo opseg od 4 i po oktave, sa
prose¢nim vrednostima oko 70 dB(A) za 8’ registar i 68 dB(A) za 4' registar, dok kombinacija oba
registra daje oko 72 dB(A). Ova ujednacenost postiZe se izborom dimenzija 1 materijala rezonantne
plo¢e, pre¢nika i duzine zica, kao i polozaja trzanja. Pored tonalnog balansa, vazan aspekt sa
stanovi$ta akustike je 1 vreme trajanja tona (eng. decay time). Vreme trajanja tona kod ¢embala kao i
kod svih zi€anih instrumenata zavisi od koli¢ine energije koju Zica dobija prilikom trzanja i brzine
gubitka te energije kroz vazduh i rezonantnu plocu. Merenjem je pokazano da se vreme trajanja tona
smanjuje sa porastom visine tona, tako da najnizi tonovi 8' registra traju dvostruko duze u odnosu na
viSe tonove istog registra. Vreme trajanja tonova iz 4’ registra je manje, to jest oni brze opadaju, pa
tako niZi tonovi iz 4’ registra traju do oko 4 puta duze od visih tonova iz istog registra [36].

3.2.3. Cembalo sa stanovista signala

Analogno prikazu za klavir, u ovom potpoglavlju prikazan je spektar pojedinacnog tona ¢embala sa
karakteristiénim vremenskim obvojnicama parcijala, kao i dugovremeni spektar instrumenta. Na slici
3.7 prikazan je ton G3, gde prvi red slike sadrzi amplitudski spektar, drugi red sadrzi uvecane regione
oko prvog i devetnaestog parcijala, dok su u tre¢em redu prikazane odgovaraju¢e vremenske
obvojnice parcijala.
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Slika 3.7 Spektar tona G3 odsviranog na ¢embalu sa prikazom vremenske obvojnice prvog i devetnaestog parcijala
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Radi preglednosti slike spektar signala je ogranicen 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 sadrzi ukupno oko
70 prominentih parcijala. Kao i kod klavira, i kod cembala je prisutna blaga spektralna obvojnica gde
je svaki 6. parcijal slabiji. To je neposredna posledica mesta pobude, to jest mesta na kom plektrum
okida zicu. U drugom redu slike 3.7 prikazan je uvecani prikazi prvog i devetnaestog parcijala tona
G3. Posmatranjem devetnaestog parcijala uocavaju se dve spektralne komponente, gde levi vrh
odgovara fantomskom parcijalu, a desni vrh inharmoni¢nom parcijalu tona. Za razliku od klavira,
amplituda fantomskog parcijala kod cembala je primetno manja od amplitude susednog
inharmoni¢nog parcijala. Tre¢i red prikazuje vremenske obvojnice 1. 1 19. parcijala. Obvojnica 1.
parcijala predstavlja tipican vremenski razvoj tona c¢embala, dok se obvojnica 19. parcijala znacajno
razlikuje usled prisustva frekvencijski bliskog fantomskog parcijala. lako je amplitudski manji od
inharmoni¢nog parcijala, doprinos fantomskog parcijala je evidentan u vremenskoj obvojnici 19.
parcijala.

Koriste¢i proracun koji je opisan u potpoglavlju 3.1.3 izracunat je dugovremeni spektar ¢embala i
prikazan na slici 3.8. Sa slike se moZe uociti da je energija tonova ¢embala relativno ujednacena u
Sirokom frekvencijskom opsegu, priblizno od 50 Hz do 10 kHz.

0 T T T T T

Nivo (dB)

I i i | -
25 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frekvencija (Hz)

Slika 3.8 Dugovremeni spektar cembala

Ovakva raspodela je u skladu sa opazanjem da spektri tona obuhvataju vrlo veliki broj istaknutih
parcijala (oko 70 za ton G3). Takode, veliki broj istaknutih parcijala u spektru posledicno generise
zvonak 1 svetliji zvuk, koji predstavlja prepoznatljivu boju ¢embala. Visokofrekvencijski sadrzaj koji
se odrzava do 10 kHz moZe se povezati sa nac¢inom pobude i konstrukcijom. Trzaj plektrumom
predstavlja kratku 1 impulsivhu pobudu koja generiSe spektar bogat parcijalima na viSim
frekvencijama. Takode, rezonantna ploca izgradena od tanjeg drveta obezbeduje manje
neprilagodenje po impedansi sistema rezonantna ploCa-most-zica. Zbog toga je prenos i zracenje
visokih parcijala efikasnije nego kod masivnijih konstrukcija [57]. Samim tim i energija na viSim
frekvencijama je izrazenija u dugovremenom spektru.

3.3 Harfa
3.3.1. Konstrukcija instrumenta

Harfa je predstavnik zi¢anih instrumenata koji po klasifikaciji nastanka zvuka poput ¢embala spadaju
u podgrupu trzanih zicanih instrumenata [49]. Harfa je specifican instrument koja poseduje trostrani
okvir, visok oko 180 cm sa nizom Zzica razapetim pod uglom na rezonantnu ploc¢u. Na slici 3.9
prikazana je koncertna harfa sa prednje i zadnje strane. Okvir harfe se sastoji iz 5 delova. Osnovu
instrumenta ¢ini postolje, koje se naziva pedalijera, jer su u njegovim stepenastim prorezima smestene
pedale za prestimavanje. Normalno na postolje postavljen je Suplji stub kroz ¢iju unutrasnjost prolaze
celi¢ne poluge. One povezuju pedale sa gornjim delom mehanizma za preStimavanje.
21



Slika 3.9 Konstrukcija koncertne harfe (prednja i zadnja strana instrumenta) [58]

Drugi krak okvira ¢ini rezonantno telo. Kod koncertne harfe ono je Suplje, gde je ledna strana
zaobljena 1 usmerena nadole. Kod savremenih koncertnih harfi ledna strana se najcesce izraduje
slojevitom strukturom od Cetiri lista furnira bukve, breze ili javora koji se polazu preko kalupa. Preko
njih dolazi dekorativni furnir od tvrdog drveta (npr. mahagonij, tre$nja, orah) [51]. Ukupna debljina
takve laminirane strukture je oko 10 mm. Unutar zadnje strane rezonantne kutije nalaze se rebra u
obliku latini¢nog slova U koja sprec¢avaju preveliku fleksiju rezonantne kutije pod naponom zica.
Rebra su najcesce izradena od bukve, aluminijuma, nekad ¢ak i ¢elika [36]. Takode, na zadnjoj strani
rezonantne kutije obi¢no se nalazi 4 ili 5 zvu¢nih otvora. Njihova primarna funkcija je pristup radi
ugradnje ili zamene Zica. Medutim ti otvori imaju 1 izvestan akusti¢ki efekat. Grupa Francuskih
nauc¢nika bavila se vibroakustickim istrazivanjima niskofrekvencijskog odziva rezonantne kutije
koncertne harfe [59]. Cilj istraZivanja je bio usmeren na vezu izmedu kretanja vazduha u rezonantnim
otvorima i pomeranja rezonantne plo¢e kako bi se identifikovali modovi rezonantne kutije na nizim
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 ploca se krece ka spolja, dok se
vazduh krec¢e ka unutra (i obrnuto), a iznad 200 Hz rezonantna ploc¢a i vazduh kreéu se istovremeno
kako ka spolja tako i ka unutra [59].

Gornja povrsina rezonantne kutije je rezonantna ploca koja ima laminiranu strukturu koja se sastoji
od dva sloja i trapezoidnog je oblika. Debljina ploce je promenljiva i krece se od oko 4.7 mm pri dnu,
gde se nalaze zice koje proizvode tonove nizih frekvencija, do oko 2.5 mm pri vrhu, gde se nalaze
zice koje proizvode tonove visih frekvencija [51]. Prvi sloj se izraduje od oko 15 uskih dascica
rezonantnog drveta, gde se dasCice lepe tako da se dobije specifican nagib (deblje u zoni bas Zica uz
postepeno stanjivanje ka zicama visih frekvencija). Drugi sloj se krec¢e od ose u kojoj se nalaze zice
prema ivici. U unutraSnjoj strani ploce, na njenom centru, nalazi se letvica koja izgradena od tvrdog
drveta (bukva) i na nju se vezuje donji kraj Zica.

Trecu stranu trougaonog okvira harfe ¢ini drveni vrat. Vrat ima dve funkcije, da pri€vrsti Zice za okvir
harfe i1 da zastiti mehanizam preStimavanja koji povezuje Zice sa pedalama. Kroz vrat su povucene
¢ivije koje su metalni zavrtnji. Oni drZe gornje krajeve Zica. Same Zice su zakacene sa leve strane, a
sa desne strane se nalaze ¢ivije koje se posebnim klju¢em mogu opustati ili zatezati. Na taj nacin se
podeSava osnovno Stimovanje zica [49]. Takode, na levoj strani vrata pri¢vrSéena je i mesingana ploca

22



radi povecanja mehanicke nosivosti za zatezanje Zica. Sila kojom su Zice zategnute krece se izmedu
700 1 1400 N, u zavisnosti od polozaja zice na vratu, njene duZzine, pre¢nika i materijala.

Savremena koncertna harfa ima 46 do 48 zica, gde se standardom smatra harfa od 47 zica koja
obuhvata tonski opseg od 6.5 oktava (od Cesl do Ges7). Zice koncertne harfe izgradene su od tri
razli¢ite vrste materijala i to od: celika obmotanog bakrom, creva i najlona. Dvanaest najduzih zica
koje odgovaraju tonovima iz bas registra (od Cesl do As2) imaju ¢eli¢no jezgro obmotano bakrom.
Tonovima od As2 do Es6 odgovaraju zice koje su izgradene od creva, dok tonovima od Fes6 do Ges?7
odgovaraju zice izgradene od najlona. S obzirom na veliki broj Zica orijentacija izvodaca u tolikom
nizu zica olakSana je time Sto su sve C zice obojene u crveno, a F Zice obojene plavom bojom.

3.3.2. Mehanizam stvaranja zvuka

Harfa je po osnovnom Stimovanju dijatonski instrument, za razliku od klavira i ¢embala koji spadaju
u hromatske instrumente. Dijatonska lestvica predstavlja lestvicu od 7 tonova, koji imaju medusobne
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 mehanicke intervencije mogu dobiti tonovi koji
odgovaraju iskljucivo jednoj dijatonskoj lestvici. Medutim, dijatonskim Stimovanjem ne mogu se
proizvesti hromatski tonovi i ostvariti brze modulacije. Zbog toga je kod koncertne harfe razvijen
pedalni mehanizam preStimavanja koji proSiruje tonske moguénosti bez povecanja broja zica.

Gornji deo mehanizma za prestimavanje nalazi se izmedu dve mesingane ploce koje se nalaze na
vratu harfe. Poluge ovog mehanizma, koje su sa pedalama u postolju povezane kroz stub harfe,
pokrecu sistem od 90 bakarnih koturi¢a postavljenih u dvostrukom nizu na spoljnoj levoj strani mosta.
Svaki koturi¢ ima po dva mala klina izmedu kojih prolazi Zica, a svaku od 47 Zica harfe zahvataju po
dva takva koturi¢a. Jedino najnize dve Zice koje odgovaraju tonovima Cesl i Desl nemaju ove
koturi¢e. Ovi tonovi se rede upotrebljavaju, te tako izvodaci pre sviranja nastimuju te dve Zice
pomocu kljuc¢a na odgovarajuce tonske visine koje se pojavljuju u muzickom delu. Na slici 3.10
prikazan je opisani sistem za preStimavanje Zica na harfi. Pored koturic¢a, na slici se moZe se uociti da
u postolju harfe postoje 3 stepenasta proreza, koji oznacavaju da se pedale mogu postaviti u tri
razliita polozaja.

Slika 3.10 Sistem preStimavanja zica na harfi

Kada se pedala nalazi u gornjem poloZaju, ona je opustena i ne deluje na gornji mehanizam koturica.
Tada klinovi koturi¢a ne dotic¢u zicu i ona slobodno osciluje celom svojom duzinom. Ako se pedala
pritisne i prebaci u srednji poloZaj, takva akcija aktivira polugu koja okrece gornji od dva koturi¢a za
toliko da samo njemu pripadajuci klinovi zahvate Zicu. Time se aktivna duZina Zice skracuje, pa Zica
daje ton visi od osnovnog Stimovanja za pola stepena. Pomeranjem u donji polozaj, pedala pokrece
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posredstvom poluga i donji koturi¢, te njegovi klinovi skrac¢uju jos$ viSe duzinu zice 1 povise joj ton
za jos pola stepena. Opisanim postupkom na svakoj od zica moze se dobiti 3 razli¢ite tonske visine.
Bitno je napomenuti da jedna pedala mehanizmom zahvata istovremeno zice istoimenih tonova u
svim oktavama (npr. E1, E2, E3 sve do E7) i zahvaljuju¢i mehanizmu za preStimavanje njihove
hromatske varijante (Esl do Es7 i Eisl do Eis7). Time je broj pedala sveden na 7. Pedale su
rasporedene naspram leve i desne noge svira¢a i nose ime zica. Osnovno Stimovanje harfe je
dijatonski Ces-dur. Za ostvarenje te lestvice moraju sve zice da osciluju slobodno, celom duzinom,
odnosno sve pedale moraju biti u gornjem polozaju. Ako su sve pedale u srednjem polozaju, dobija
se C-dur, a donji polozaj svih pedala daje Cis-dur. Kombinacijom razli¢itih polozaja pojedinih pedala
harfa se moZze nastimovati na bilo koju drugu lestvicu, osim naravno hromatske.

S obzirom da harfa spada u trzane zi¢ane instrumente mehanizam stvaranja zvuka se zasniva na
okidanju Zice prstima, pri ¢emu se vibracije zice prenose na telo instrumenta koje tu energiju zraci u
vazduh. Za razliku od drugih zZianih instrumenata gde se zice nalaze paralelno sa rezonantnom
plo¢om, harfa je specifi¢na po tome §to se zice nalaze pod uglom od 30 do 40° u odnosu na rezonantnu
plocu [50]. Posledica takve konstrukcije jeste da prilikom pobudivanja Zice, njene longitudinalne
vibracije mogu znatno efikasnije da pobude rezonantnu plocu instrumenta [26]. Jo$§ jedna od
posledica geometrije jeste da nakon okidanja Zice njene vibracije poprimaju rotaciono-elipti¢no
kretanje jer se frekvencije oscilovanja neznatno razlikuju u pravcima normalnim i paralelnim na ravan
rezonantne ploce [51]. Na taj nacin razvija se vrtlozna putanja, $to je eksperimentalno pokazano u
[36] u uslovima fluorescentnog osvetljenja. Drugi fizicki fenomen povezan je sa velikim brojem
medusobno bliskih Zica koje su spregnute preko rezonantne ploc¢e. Medu njima se javljaju interakcije
zbog kojih vibracije pobudene zice indirektno pobuduju i druge zice ¢ije su sopstvene rezonance u
harmonijskom odnosu sa osnovnom frekvencijom pobudene Zice. Takve vibracije nazivaju se
simpateticki modovi. Oni obogacuju ton harfe ¢ineé¢i ga toplijim i predstavljaju jedno od njenih
prepoznatljivih obelezja [60], [61]. Takode, pozicija okidanja Zice odreduje kako dinamiku izvodenja
tako i boju tona koji se proizvodi. Zice se najéesée okidaju na rastojanju izmedu jedne treéine i jedne
polovine duZine Zice od rezonantne ploce ka vratu, ali ukoliko je potrebno da se proizvede zvuk
dinamiku izvodenja, ali, izmedu ostalog, dinamika zavisi i od polozaja prsta. Trzaj bliZe sredini prvog
zgloba prsta daje topliji ton, dok trzaj blizi vrhu prsta daje svetliji 1 glasniji ton [51]. Zbog pomenutih
finesa u izvodenju, poznato je da razli¢iti izvodaci mogu proizvesti specifican zvuk na istom
instrumentu 1 da se uprkos tome izvoda¢ moZe prepoznati po sopstvenom stilu 1 tehnici. IstraZzivanjem
okidanja zice harfe i njenih posledica bavila se grupa naucnika na ¢elu sa Chadefaux [37], [62].

3.3.3. Harfa sa stanoviSta signala

U ovom potpoglavlju izvrSena je vremensko-frekvencijska analiza tipi¢nog tona harfe, kao 1 analiza
dugovremenog spektra dobijenog za ceo njen frekvencijski opseg. Na slici 3.11 prikazan je ton Ces4,
gde prvi red slike sadrzi amplitudski spektar tona, drugi red prikazuje uvecane regione oko prvog i
sedmog parcijala, dok su u tre¢em redu prikazane odgovaraju¢e vremenske obvojnice parcijala. Na
osnovu spektra signala moZemo primetiti samo 15 istaknutih parcijala, pri ¢emu poslednjih 5 je
znatno manje izdignuto iz Suma u odnosu na prvih 10. Za razliku od klavira i ¢embala 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 Zica), harfa nema
takvu spektralnu obvojnicu. Razlog tome leZi u njenoj specificnoj geometriji, gde se Zice harfe nalaze
pod uglom na rezonantnu ploc¢u. To je razlog $to ¢e Zica, iako pobudena na transverzalno oscilovanje
u ravni normalnoj na ravan Zice, razviti drugacije kretanje u odnosu na klavir ili cembalo ¢ije se Zice
nalaze u ravni sa rezonantnom plo¢om.
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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 uvecani prikazi prvog i sedmog parcijala tona Ces4. Kao 1 kod
klavira 1 ¢embala, posmatranjem sedmog parcijala uocavaju se dve spektralne komponente,
frekvencijski jako bliske, gde leva komponenta odgovara fantomskom parcijalu, a desna komponenta
inharmoni¢nom parcijalu. U ovom slu¢aju amplituda fantomskog parcijala je niza u odnosu na
amplitudu inharmoni¢nog parcijala. Tre¢i red slike 3.11 prikazuje vremenske obvojnice 1. 1 7.
parcijala, gde se i kod harfe, kao 1 kod druga dva opisana instrumenta, obvojnice znacajno razlikuju.

Procedurom detaljno opisanom u slucaju klavira izracunat je dugovremeni spektar harfe 1 prikazan
na slici 3.12. U opsegu od 25 do 125 Hz ne postoji izraZena energija, kao $to je u slucaju kod klavira
1 ¢embala. To se moze pripisati manjoj efektivnoj povrSini i masi rezonantne ploce, kao 1 drugacijoj
sprezi zica sa rezonantnim telom, Sto smanjuj efikasnost zracenja na niskim frekvencijama.
Istovremeno, izraZzeno prisustvo simpatetickih modova doprinosi odrZzavanju energije u srednjem 1
viSem frekvencijskom opsegu. Shodno tome, dugovremeni spektar harfe u opsegu od 250 Hz do
10 kHz ostaje relativno ujednacen, uz postepen pad ka viSim ucestanostima.
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Slika 3.12 Dugovremeni spektar harfe
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3.4 Zakljucak

U ovom poglavlju prikazani su najvazniji aspekti klavira, cembala i harfe relevantni za ovu disertaciju
prikupljeni iz literature. Radi objedinjavanja podataka o konstrukciji instrumenta, mehanizmu
generisanja zvuka i prethodno navedenim spektralnim fenomenima (inharmonicnost i fantomski
parcijali), izvrSena 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, izraunati su svi na identi¢an nacin opisan u potpoglavlju
3.1.3. Sva tri instrumenta dele prepoznatljiv obrazac, gde je energija najkonzistentnije rasporedena u
srednjem frekvencijskom opsegu izmedu oko 100 Hz do otprilike 2 kHz, a ka viSim ucestanostima
sledi energetski pad. Medutim, upravo nagib energetskog pada ka viSim frekvencijama i granica do
koje je prisutna znacajna energija zvuka razlikuju se kod tri posmatrana instrumenta. Te razlike
odreduju boju tona instrumenta.
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Slika 3.13 Prikaz dugovremenih spektara klavira, cembala i harfe

Dugovremeni spektar klavira pokazuje dominantu energiju na niskim i srednjim frekvencijama, dok
ima najstrmiji pad ka viSim frekvencijama pocevsi od 2 kHz do 5 kHz. Ovakva raspodela energije je
mehanicko-akustic¢ki uslovljena iz dva razloga. Prvi razlog je neprilagodenje impedansi izmedu
sprege rezonantna ploca-most-zica, Sto doprinosi tome da prenos energije sa zice na telo nije efikasan.
Jedan od nacina kako bi se poboljsalo sprezanje Zice sa rezonantnom plo€om je povecanje precnika
a samim tim 1 mase zice, ¢ime bi se smanjilo neprilagodjenje impedansi, ali bi istovremeno povecalo
inharmonic¢nost. Da do toga ne bi doSlo, kod klavira u viSem registarskom opsegu postoje dve ili tri
zice koje zajedno generiSu ton, Sto predstavlja drugi razlog za strmi energetski pad na viSim
frekvencijama. Kada ¢eki¢ udari tri Zice, one u pocetku vibriraju u fazi i na most deluju normalnim
silama iste faze, 1 tada je prenos energije maksimalan. Medutim, poSto Zice nisu Stimovane unisono
ve¢ sa malim frekvencijskim razlikama, one ubrzo izlaze iz faze, smanjuju rezultantnu silu na mostu
1 brzina opadanja visokih frekvencija postaje manja.

Za razliku od klavira, ¢embalo poseduje najpostojaniji visokofrekvencijski sadrzaj koji je prisutan
sve do 10 kHz, a zatim ima blagi pad ka 20 kHz. Uzrok za takvu raspodelu energije lezi pre svega u
nacinu stvaranja zvuka. Pobuda kojom plektrum ¢embala okine Zicu je kratka 1 impulsna i samim tim
generiSe veliki broj spektralnih komponenti. Sa druge strane, laka drvena rezonantna ploca
omogucava bolje prilagodenje impedansi izmedu rezonantne ploce i Zica. Time je omoguceno lakSe
prostiranje visih frekvencija. Takode, zbog velikog broja parcijala prisutnih u tonovima ¢embala, boja
njegovog tona je karakteristi¢na, svetlija i zvonkija u odnosu na klavir.

Dugovremeni spektar harfe odlikuje se dominantnom energijom na srednjim frekvencijama sve do
5 kHz, kada pocinje blagi energetski pad. Na visim frekvencijama od 5 do 20 kHz, energetski pad
prisutan u dugovremenom spektru harfe nesto je strmiji od energetskog pada ¢embala. Posledica
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takve raspodele je Sto se harfa pobuduje prstima, §to povlaci za sobom duzi kontakt pri pobudi zice
(samim tim smanjuje se impulsnost pobude) i jagodice prstiju kojima se zica okida mekse su u odnosu
na plektrum ¢embala. Medutim, specificna grada harfe, gde se Zice nalaze pod uglom u odnosu na
rezonantnu plocu, doprinosi da zice kreiraju elipticko kretanje cime pobuduju kako transverzalne tako
1 longitudinalne vibracije zice efektnije u odnosu na klavir i ¢embalo. Zbog toga, a i zbog
karakteristi¢nih simpatetickih modova dugovremeni spektar harfe ima zavidno vecu energiju na visim
frekvencijama u odnosu na klavir. Jedini nedostatak koji se uocava u dugovremenom spektru harfe,
jeste manjak energije na nizim frekvencijama $to je direktna posledica manjeg rezonantnog tela harfe
u odnosu na klavir i ¢embalo.

Pored dugovremenih spektara vazno je ista¢i da sva tri instrumenta ispoljavaju inharmonic¢nost
parcijala, §to je najlakSe uociti posmatranjem pojedinacnog tona kroz zavisnost odnosa fi/kfy 1 rednog
broj parcijala k. Na slici 3.14 prikazana je zavisnost frekvencija parcijala fi/kfp u odnosu na redni broj
parcijala k prikazana za tonove Ais2 (klavir), G3 (¢embalo) i Ces4 (harfa) ¢iji su spektri prikazani na
slikama 3.3, 3.7 1 3.11 respektivno. Odnos parcijala fi/kfy prikazan je u centima. Ideja prikaza slike
3.14 je konceptualna sa ciljem da pokaze da frekvencije tonova klavira, ¢embala i harfe ne ¢ine
idealno harmonican niz jer u tom slucaju ne bi postojale krive zavisnosti ve¢ bi prikaz ¢inio pravu
liniju. S obzirom da su pitanju tonovi razli¢itih osnovnih frekvencija, kao 1 da se razlikuju po broju
parcijala oni se ne mogu porediti na taj nacin sa stanovista koeficijenta inharmonicnosti. Jedino se
moze govoriti o stepenu inharmonic¢nosti gde se uporeduje u okviru jednog tona odstupanje prvog od
poslednjeg parcijala u centima. Te tako posmatrajuéi ton Ces4 odsviran na harfi uocava se da
poslednji 30. parcijal odstupa za otprilike 170 centi, Sto je razlika od 1.5 tona unutar oktave (rastojanje
dva tona unutar oktave je 100 centi). U slucaju klavira i tona Ais2, poslednji 40. parcijal odstupa od
prvog parcijala za oko 100 centi §to predstavlja razliku od jednog tona. Dok je odstupanje izmedu
prvog i poslednjeg parcijala, najmanje izrazeno kod ¢embala, gde poslednji 70. parcijal odstupa oko
70 centi, Sto predstavlja razliku manju od tona unutar oktave.
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Slika 3.14 Zavisnost frekvencija parcijala fi/kfy u odnosu na redni broj parcijala k prikazana za tonove Ais2(klavir), G3
(Cembalo) i Ces4 (harfa)

Graficki prikaz inharmonicnosti prikazan na slici 3.14 otvara pitanje uzroka uocenih razlika po
pitanju inharmonicnosti i koeficijenta inharmoni¢nosti B. Radi kvantitativnog utemeljenja, Tabela 3.1
sabira klju¢ne konstruktivno—materijalne parametre Zica za klavir, cembalo i harfu - frekvencijski
opseg tonova fy, efektivnu duzinu Zice L, pre¢nik d, gustinu p, tenziju 7, Y oung-ov moduo elasti¢nosti
E, zajedno sa reprezentativnim vrednostima koeficijenta inharmoni¢nosti B. Parametri prikazani u
tabeli preko relacije 2.7 direktno govore o opsegu koeficijenta inharmoni¢nosti B. Odnosno kod
cembala da manja tenzija kojom su zategnute Zice, kao i debljina Zice, doprinosi i manjim
vrednostima za koeficijent inharmonic¢nosti u odnosu na klavir. Takode, parametri koji opisuju Zice
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harfe nalaze se izmedu vrednosti karakteristicnih za klavir i ¢embalo, §to se oslikava 1 u opsegu
vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti koji se nalazi izmedu vrednosti klavira i cembala.

Tabela 3.1 Uporedni prikaz parametara zice i koeficijenta inharmoni¢nosti za klavir, cembalo i harfu

Ton fo (Hz) L (m) D (mm) p (kg/m?) T (N) E (GPa) B
Klavir A0-C8 27.5-4186 | 2.05-0.05 | 1.65-0.7 782;2'023_ 1722-576 202 10°-1072
Cembalo | Fisl-Fis6 | 43.6-1395.6 éfgg 0.365-0.2 | 8746-7850 | 108.1-32.67 | 100-200 | 10°-10*
38.9- 1.495- 5 104
Harfa Es1-Es6 1244.59 0.0168 2.7-0.7 7400-1320 557-84 6-10 10~-10

Sve vrednosti prikazane u Tabeli 3.1 preuzete su iz literature [63], [64], [65], [66]. Vrednost
koeficijenta inharmonic¢nosti B prikazane za klavir i cembalo dobijene su na osnovu algoritama za
procenu inharmoni¢nosti. Kod harfe ove vrednosti su raCunate bez direktne primene automatskih
procedura za procenu inharmonic¢nosti [36]. Pored toga Sto harfa u literaturi nije bila predmet
razmatranja koeficijenta inharmoni¢nosti kroz automatske procedure za procenu, takode sve
vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti dobijene za klavir i ¢embalo su upitne zbog toga Sto algoritmi
u literaturi nisu izuzimali prisustvo fantomskih parcijala iz proracuna, $to i predstavlja jednu od
motivacija ove doktorske disertacije.
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4 Algoritmi digitalne obrade signala za analizu i sintezu inharmonic¢nih tonova

Analiza tonova zicanih instrumenata Cesto je otezana razliCitim spektralnim artefaktima zbog Cega
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 slucajevima korisno je osloniti se na kontrolisane, ponekad i ru¢ne procene klju¢nih
parametara (npr. osnovna frekvencija tona fj, koeficijent inharmonic¢nosti B, obvojnice parcijala), uz
alate koji omogucavaju vizuelizaciju, izdvajanje znacajnih parametara i ciljanu manipulaciju
signalom. U okviru disertacije, kao jedan od rezultata, razvijen je postupak za analizu inharmonic¢nih
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 koriS¢eni su standardni algoritmi za obradu signala kao Sto su vremenski
zavisna Furijeova transformacija (eng. Short Time Fourier Transform, STFT) 1 diskretna Furijeova
transformacija DFT (eng. Discrete Fourier Transform, DFT), gde se pod STFT podrazumeva obrada,
odnosno ra¢unanje 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 jo$ jedan
rezultat, razvijena je kompletna aplikacija koja implementira izabrane algoritme. PredloZen koncept
podrazumeva, a realizovana aplikacija omogucéava, kvalitetnu dekompoziciju signala, izdvajanje i
aproksimaciju vremenskih obvojnica pojedinacnih parcijala, kao i rad sa specificnim parametrima
poput koeficijenta inharmonicnosti B i obvojnica parcijala, koji nisu neposredno podrzani u drugim
aplikacijama kao Sto su LTFAT [67], Essentia [68] 1 MIRtoolbox [69]. Predlozen koncept i razvijena
aplikacija omogucavaju kontrolu nad potkanalnim signalima i njihovu rekombinaciju, $to je narocito
vazno pri pripremi stimulusa za perceptivne eksperimente. Dizajn i funkcionalnosti aplikacije
detaljno su prikazani u objavljenom radu koji je jedan od rezultata proisteklih iz istrazivanja u okviru
ove disertacije [70].

U ovom poglavlju dat je sazet pregled klju¢nih metoda obrade signala koje ¢ine osnovu predloZenog
koncepta 1 razvijene aplikacije (filtarska banka, DFT/STFT, izdvajanje obvojnice Hilbertovom
transformacijom, procena fy i B). Zatim je dat kratak opis arhitekture same aplikacije i funkcionalnosti
tr1t modula (od inicijalne segmentacije i vizuelizacije, preko procene parametara 1 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 Zi¢anih muzickih instrumenata

U ovom potpoglavlju dat je sazet pregled glavnih metoda obrade i analize signala koje su
implementirane u razvijenoj aplikaciji, sa fokusom na Zziane instrumente sa izraZenom
inharmoni¢noS¢u. Pregled obuhvata tehnike spektralne 1 vremensko-frekvencijske analize
(DFT/STFT), izdvajanje obvojnica Hilbertovom transformacijom, procenu osnovne frekvencije i
koeficijenta inharmoni¢nosti B, kao 1 osnove dizajna i primene viSekanalne (komplementarne)
filtarske banke.

4.1.1. Vremenski zavisna Furijeova transformacija (STFT)

Signali koji predstavljaju snimljene tonove muzickih 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 slede¢em obliku [71]:
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gdeje w[/], [=0,1,...,L-1 prozorska funkcija duzine L, p je redni broj prozora, a R pomeraj sukcesivnih
prozora. Pomeraj R se izrazava u odbircima. Izraz 4.1 se moZze napisati u formi:

L—-1
Xoer(p.e’”) =" x[I+ pR]w[l]e™™ 42
=0

Analiza spektra prozorovanog signala se vr$i diskretnom Furijeovom transformacijom (DFT) prema
slede¢em izrazu:

. q L-1 . q
Xoer[Pog]=e jz”pRZx[l+pR]w[l]e Jz”l,q =0,1...N,; -1 4.3
=0

gde je Ny duzina niza dobijenog diskretnom Furijeovom transformacijom. U slucaju kada je duzina
DFT veca od duzine 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 razlicite vrste prozorskih funkcija, u ovoj aplikaciji implementirane su samo Hanova i
Blackman-Harrisova prozorska funkcija s obzirom da su one pogodne za spektralnu analizu muzickih
signala. Parametar R koji govori o pomaku prozora, odnosno pomeraju izmedu dva sukcesivna
prozora, izabran je na osnovu Constant Overlap- Add (COLA) principa [71]:

i XSTFT(p:ejw) = i Zx[k]w[k_pR]e—jwk _
< o 4 4.4
Z x[k]ej“’k[ Z W[k—pR]) = X(ejw)

o0

uz uslov z ) [k — pR] =1 za svako k. Parametru R na osnovu uslova zadatog izrazom 4.4 dodeljena
p=—o

je vrednost 0.125, koja zadovoljava COLA kriterijum za obe prozorske funkcije. Za deo istraZivanja

koje je do sada realizovano, COLA kriterijum nije kriti¢an jer se signali ne obraduju na nivou svakog

prozora, ali su izabrane kombinacije prozorskih funkcija i vrednosti p koje zadovoljavaju kriterijum

zbog mogucih daljih proSirenja aplikacije dodavanjem algoritama koji podrazumevaju i modifikaciju

signala po prozorima i rekonstrukciju nakon te modifikacije.

U razvijenoj aplikaciji se za vizualizaciju umesto klasi¢nog spektrograma koristi prikaz u kome se
crtaju preklopljeni DFT nizovi koji poti¢u od pojedinih prozora. Razlog je taj Sto se STFT racuna
samo za ogranic¢en broj prozora i koristi sa ciljem pracenja fluktuacije frekvencije parcijala (eng.
frequency glide), tipicno na pocetku signala ili u okviru nekog segmenta signala od interesa. Ukoliko
se duzina prozora skrati zarad bolje rezolucije u vremenskom domenu, frekvencijska rezolucija nece
biti zadovoljavaju¢a. Tehnike poput dodavanja nula mogu pomo¢i pri odredivanju polozaja
maksimuma u spektru signala, ali ne reSavaju problem frekvencijske rezolucije. Ukoliko postoje
komponente koje su frekvencijski veoma bliske njih je veoma teSko razdvojiti. Kombinacija
predlozenih tehnika obrade signala, kao Sto su prozorovanje signala, preklapanje susednih prozora i
dopunjavanje nulama, predstavlja, kao §to je poznato iz teorije STFT transformacije, kompromis
izmedu vremenske 1 frekvencijske rezolucije. Ovakav pristup analizi signala nije potpuno pogodan
za analizu snimljenih tonova Zi¢anih muzickih instrumenata sa izraZenom inharmoni¢nosc¢u jer su oni
po svojoj prirodi kratki 1 nestacionarni signali. Kako je objaSnjeno u Poglavlju 2.2,u spektru signala
sa izrazenom inharmoni¢nos$¢u, gotovo uvek su prisutni fantomski parcijali koji su u odredenim
situacijama veoma blizu inharmoni¢nih parcijala. Zbog toga je problem razdvajanja bliskih
komponenti u spektru znac¢ajan. PredloZzenim konceptom obrade signala i aplikacijom razvijenom u
okviru ove doktorske disertacije, problem se delimi¢no reSava istovremenim posmatranjem
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vremenskih obvojnica signala i spektra signala koji odgovaraju uskom frekvencijom opsegu koji je
centriran oko pozicija inharmoni¢nih parcijala.

4.1.2. Dizajn digitalne filtarske banke

Signal koji predstavlja ton muzickog instrumenta je Sirokopojasni signal sa izrazenim sinusnim
komponentama. Kao takav, obi¢no je kratkog trajanja i samim tim sadrzi kratke kvazistacionarne
intervale. Zbog takve prirode signala pogodno je njegovu analizu sprovesti posmatrajuci signal u
frekvencijskim podopsezima. Da bi se izvrSila dekompozicija signala, neophodno je kreirati
odgovarajucu digitalnu filtarsku banku. Cilj filtarske banke je da omoguci uvid kako u vremenske
tako 1 frekvencijske parametre svakog parcijala tona ponaosob. Iako se razli€iti 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, ¢ime je omoguc¢eno korisniku da slusa signal svakog kanala sa istom
frekvencijom odabiranja kao i originalni signal. Takode, zbog svoje dvostruke komplementarnosti,
predlozeni dizajn filtarske banke omogucava rekonstrukciju ulaznog signala sabiranjem svih kanala.
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Slika 4.1 Struktura visekanalne dvostruko komplementarne filtarske banke bez decimacije (primer sa Cetiri kanala)

Filtarska banka projektovana je kao viSe-etapna u strukturi stabla (eng. tree structure), gde su
kaskadno povezane dvostruko komplementarne dvokanalne filtarske banke [74], [75]. Ukupan broj
kanala nije ograni¢en i mozZe biti proizvoljno veliki. Na slici 4.1 prikazan je princip dizajna za Cetiri
kanala. U predloZenoj aplikaciji, dodatim all-pass filtrima (prikazanim na slici 4.1 kao 4o2(z) 1 Aos(z)),
postize se svojstvo dvostruke komplementarnosti. Zbir signala {xno [k]} koji se nalaze na izlazu

kanala jednak je ulaznom signalu filtriranom kroz kaskadnu vezu all-pass filtara:

N+1

Apo () =] T A0, (2, 45
n=1
gde je N+2 ukupan broj kanala. Zavrs$ni 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], [77] zasnovane na inverziji u vremenu [78]. Po tom
algoritmu, linearnost faze proizvoljnog IIR filtra H(z) se postize dodatnim filtriranjem filtrom H(z!).
Rezultujuéi filtar H(z)-H(z''), posmatrano u logaritamskoj razmeri (dB) duplira slabljenje u
nepropusnom opsegu 1 ima nultu faznu karakteristiku. Prakticna 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 A4gwwi(z) datim izrazom 4.5 [79], pri ¢emu se pod inverznim
filtriranjem podrazumeva filtriranje sa dvostrukom inverzijom u vremenu. Uz ovako implementiranu
faznu korekciju, zbir izlaza svih kanala predstavlja ulazni signal filtriran a//-pass filtrom nulte faze.
U teoriji, to bi znacilo da se ulazni signal moZe potpuno rekonstruisati sabiranjem svih kanala.
Medutim, u realnosti postoje razlike izmedu ulaznog signala 1 na ovaj nacin rekonstruisanog signala.
Razlika je prisutna u odbircima na kraju signala i ne moze se potpuno eliminisati usled ogranienja
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filtriranja filtrom nulte faze realizovanim inverznim filtriranjem. Razvijena aplikacija nije namenjena
obradi u realnom vremenu, te je lako implementirati faznu korekciju opisanu na ovaj nacin. Benefiti
fazne korekcije leze u tome $to su na ovaj nacin vremenski odnosi komponenti signala ocuvani, §to
omogucava jednostavne manipulacije poput iskljuc¢ivanja pojedinih kanala 1 sli¢no.

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 elipticki filtar sa minimalnim
Q faktorom (EMQF) [80], [81]. Polovi funkcije prenosa half-band niskopropusnog filtra sa realnim

koeficijentima H,, (z) pozicionirani su na imaginarnoj osi. Jedan je pozicioniran u koordinatnom

pocetku, dok ostali polovi predstavljaju konjugovano-kompleksne parove. U tom slucaju,
komplementarni filtarski par, filtar propusnik niskih frekvencija H,” (z) i filtar propusnik visokih

frekvencija H//%(z) mogu biti implementirani kao paralelna veza dva all-pass filtra, A4,"(z) i
A" (2) [81]:

H ()= 4" (2) J; A" () 4.6

All-pass grane sastoje se od kaskadne veze jednostavnih all-pass sekcija drugog reda, uz dodatno
kasnjenje u A4;(z) grani koje odgovara polu lokalizovanom u koordinatnom pocetku:

(M+1)/2 ﬂ:B + Z—2

A" @)= 11

HE_—2°
m=a, 1+ B,z

4.7
(M+1)/2 ﬂHB_i_ZfZ
A1HB (z)= z™! 2
Ry
HB

gde je B kvadrat polupre¢nika odgovarajuceg pola r'” za m=23,...,(M+1)/2 i B < B
Neparni red M half-band filtra odreden je na osnovu zahtevanih vrednosti slabljenja u nepropusnom
opsegu A, kao 1 zahtevane grani¢ne ucestanosti propusnog opseg filtra wpo. Na osnovu izraza 4.7
moze se zakljuciti da su nule al/l-pass funkcije prenosa reciprone u odnosu na polove. Prednost
Batervortovih i EMQF filtara je u tome $to se par ovakvih half-band filtara (jednostavna dvokanalna
filtarska banka) moZe jednostavno transformisati u filtarsku banku sa proizvoljnom prese¢nom
frekvencijom [73], [75], [80]. Jedini dodatni parametar potreban za spektralnu transformaciju je tacna
vrednost Zeljene presecne frekvencije w.. U tom sluCaju, svaka sekcija drugog reda definisana
izrazom 4.7 je transformiSe se u sekciju sa promenjenim polovima i nulama:
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+a; . 1-Nl-« o — @
gdesu a=-cos(®,),f =—"——Hiq=—""—= —tan(b),
1+ 57" ¢, a 2
Trivijalna sekcija prvog reda transformiSe se u netrivijalnu al/l-pass sekciju:
-1
PR +Z_1 . 4.9
l+az

Transformacije predstavljene izrazima 4.8 i1 4.9 oslanjaju se na spektralne transformacije digitalnih
filtara koje se mogu primeniti na razli¢ite klase filtara [82]. U dizajnu aplikacije, pocetni half-band
filtar ograniCen je na Batervortov ili EMQF tip filtara, jer je za ove tipove filtara vrednost koeficijenta
a ista u svim sekcijama drugog reda opisanih izrazom 4.8. Time je omogucéeno brzo izracunavanje
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rezultujuceg filtarskog para. Opisanom transformacijom se grani¢na ucestanost propusnog opsega
rezultujuceg niskopropusnog filtra w, postavlja na vrednost odredenu [73]:

2] 1 o,
tan(—%) = — tan(—2), 4.10
(2) (2)

J¢
gde je w.presecna frekvencija transformisanog filtarskog para, a { je parametar selektivnosti odreden
grani¢nom ucestano$¢u propusnog opsega o prototip half-band filtra propusnika niskih frekvencija:

1
¢= N 4.11
tan”(—2%)
2
Grani¢na frekvencija nepropusnog opsega filtra ws odredena je na osnovu:

tan(22) = JZ tan(2e). 4.12
2 2

Na osnovu 4.10 i 4.11 moze se zakljuciti da prelazna zona rezultujuceg filtarskog para zavisi od

njegove presecne frekvencije i grani¢ne 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
izrazenom inharmoni¢no$¢u, niz presecnih frekvencija (w.) izraunat je na osnovu procenjenih
pozicija parcijala za zadate vrednosti osnovne frekvencije fy 1 koeficijenta inharmoni¢nosti B kao
normalizovana geometrijska srednja vrednost dva sukcesivna parcijala:

2—”«/]:1]§H1,n=1,2,...zv

a)c,n+1 = f
s 4.13

_2z
@0 =7 NG

gde f, predstavlja frekvencije izraCunate na osnovu 4.13, a f; predstavlja frekvenciju odabiranja
ulaznog signala. Trodecibelska Sirina n-tog kanala definisana je presecnim frekvencijama we,n 1 ¢ n+1.
Na ovaj nacin dizajnirana filtarska banka podrazumeva da je ukupni broj kanala jednak broju parcijala
Nuvecanom za 2. Prvi kanal, ozna€en kao nulti u aplikaciji, sadrzi komponente signala koje se nalaze
na frekvencijama manjim od osnovne frekvencije tona. Posledn;ji kanal sadrZi opseg visih frekvencija,
odnosno opseg u kome nema izraZenih parcijala.

Prakti¢no ista struktura filtarske banke moze se koristiti u razli¢itim konfiguracijama, ukljucujuci 1
oktavne i uniformne banke. U okviru ovog istrazivanja, koriS¢ena je raspodela kanala potpuno
prilagodena signalima sa izrazenom inharmoni¢nos¢u. U slu€aju kada je B=0, banka postaje
uniformna u delu frekvencijskog opsega od interesa, odnosno opsega koji obuhvata parcijale prisutne
u konkretnom signalu. Ukupna racunska slozenost 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 pomocu transformacija 4.8 1 4.9. U fazi testiranja dizajna, koris¢eno je do
90 kanala sa slabljenjem do 80 dB u nepropusnom opsegu i wpo u opsegu od 0.45 do 0.495. U slucaju
primene Batervort-ovih filtara, zbog njegovih svojstava, slabljenje u nepropusnom opsegu je
limitirano na vrednosti do 60 dB, a w0 do 0.45.

Iako je akcenat istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije na instrumentima ¢iji tonovi poseduju
izraZzenu inharmonicnost, predlozeni dizajn filtarske banke pogodan je za Siri skup signala, odnosno
analizu jednog tona muzic¢kog signala sa ili bez uocljive inharmonicnosti i za razli¢it broj istaknutih
parcijala i osnovnih frekvencija u Sirokom opsegu. Kao primer, na slici 4.2 prikazana je karakteristika
pojacanja filtarske banke sa ukupno 72 kanala, $to podrazumeva obradu signala sa ¢ak 70 parcijala.
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Na slici 4.3 prikazane su preklopljene karakteristike kanalnih filtara centralizovanih oko
odgovaraju¢ih parcijala (svaki kanalni filtar centralizovan je oko frekvencije odgovarajuceg
parcijala). Sa slike se vidi kako se propusni opsezi filtara postepeno Sire, u skladu sa koeficijentom
inharmoni¢nosti, odnosno povec¢avanjem medusobnog razmaka parcijala usled inharmonic¢nosti.
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Slika 4.2 Karakteristika pojac¢anja visekanalne filtarske banke, broj kanala 72.
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Slika 4.3 Karakteristika pojacanja visekanalne filtarske banke, broj kanala 72, karakteristike su centralizovane oko
odgovarajuce frekvencije parcijala. Banka je projektovana pod pretpostavkom da je B=1e-4.

4.1.3. Procena obvojnice parcijala

Predlozenom filtarskom bankom moguce je izvrSiti dekompoziciju signala na potkanale, ¢ime se
dobijaju uskopojasni signali centrirani oko pojedinacnih parcijala. U nastavku je opisano na koji je
nacin, za svaki uskopojasni signal, moguce izvrSiti procenu obvojnice. Na osnovu prethodno opisanog
dizajna filtarske banke u potpoglavlju 4.1.2, dobija se niz od N+2 kanala a samim tim 1 toliko signala
{xi[k]}, k=0,1,...,K-1, n=0,1,...,N+1. Ukoliko su parametri banke ispravno izabrani, sadrzaj svakog
kanala od 1. do N-tog, odgovarace jednom parcijalu signala. Signal x,[k] moZe biti analiziran kako u
vremenskom, tako i u frekvencijskom domenu.
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U literaturi postoje razli¢ite metode za procenu obvojnice muzickog signala [83], [84]. Imajuéi u vidu
da ¢e na izlazu filtarske banke signali biti uskopojasni, mogucée je primeniti jednostavan metod
procene obvojnice na osnovu Hilbertove transformacije signala. U razvijenoj aplikaciji, obvojnice
parcijala pojedinacnih kanala na izlazu filtarske banke dobijene su direktnom primenom Hilbertove
transformacije, na sledeci nacin:

A, [k] = Jx2 [k]+ 22 [K], 4.14

gde x, [k] predstavlja Hilbertovu transformaciju signala x,[k]. Postoje situacije u kojima je korisno

obvojnice parcijala predstaviti analiticki, a ne samo kao niz odbiraka numericki odredenih iz odbiraka
signala prema 4.14. Pored obvojnice dobijene pomoc¢u Hilbertove transformacije, u aplikaciji se za
dalju obradu koristi i obvojnica predstavljena u sledecem obliku:

t[k]_Am

Ahﬁ[ [k] = Anl(t[k])Anrl An_3 s 5 1

gde su parametri 4,1 do 4,5 izracunati aproksimacijom (fitovanjem) obvojnice A4,[k] dobijene izrazom
4.14. Procena parametara 4,; do A,s vr$i se pomocu MATLAB funkcije fit [85] za svaki parcijal
svakog signala koji se obraduje. U Tabeli 4.1 prikazane su pocetne vrednosti, kao i zadate minimalne
1 maksimalne vrednosti za samu funkciju MATLAB fit. Ostali ulazni parametri funkcije su
postavljeni na podrazumevane vrednosti.

Tabela 4.1 Parametri iz analitickog modela 4.15 i odgovarajucée vrednosti (pocetne, minimalne i maksimalne) za
MATLARB fit funkciju

Parametar | Pocetna vrednost | Minimalna vrednost | Maksimalna vrednost
An 0.5 106 10
Ao 2 1.001 Beskonacno
A3 e 0.1 Beskonacno
Ana 0 -0.5 0.5
Aps 2 10¢ Beskona¢no

Analiticki oblik obvojnice predstavljen izrazom 4.15 predstavlja aproksimativnu jednacinu koja je
modifikovana, donekle uproS¢ena verzija obvojnice predlozene u [86]. Predlozeni analiticki oblik
4.15 je pojednostavljen u odnosu na [86], jer ne polazi od klasi¢ne segmentacije muzickog tona na
faze [87]. To je donekle kompenzovano dodatnom komponentom aproksimacije (t[k])*"*"! date u
izrazu 4.15. Aplikacija razvijena u okviru ove doktorske disertacije namenjena je brzom,
automatskom procesiranju signala uz ogranicen skup izmena i rekombinacija signala iz podkanala
filtarske banke. Obvojnice estimirane na osnovu snimljenih odbiraka signala uglavnom nisu idealne,
te je neophodna dodatna predobrada. Polaze¢i od tih zahteva, izraz 4.15 odabran je kao kompromis
izmedu S§to vernije aproksimacije obvojnice 1 jednostavnosti implementacije. Eksperimentalna
ispitivanja pokazuju da je predloZeni oblik obvojnice (4.15) dovoljno dobar za automatsku obradu
test signala tonova Zicanih instrumenata. U daljem radu na obradi muzickih signala, bi¢e analizirani
1 sloZeniji aproksimativni izrazi prilagodeni Sirem skupu signala razli¢itih muzickih instrumenata.

4.1.4. Procena koeficijenta inharmoni¢nosti

Aplikacija je prvenstveno projektovana za analizu tonova Zi€anih muzickih instrumentima. Kod

podgrupa Zi¢anih instrumenata gde zvuk nastaje okidanjem Zice ili udarcem ceki¢a o Zicu,

inharmoni¢nost je fenomen koji se ne moze zanemariti. Inicijalna procena koeficijenta

inharmonicnosti u okviru aplikacije je potrebna jer se dizajniranje filtarske banke oslanja na

frekvencije parcijala tonova. Cak i kada je inharmoniénost mala, u signalima sa ve¢im brojem
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izrazenih parcijala odstupanja u odnosu na harmonijski niz postaju znacajna za parcijale viSeg reda.
Imajuéi to u vidu, procena koeficijenta inharmoni¢nosti B mora prethoditi dizajnu filtarske banke.

U aplikaciji, procena koeficijenta inharmonic¢nosti B se vrSi u dva koraka. Prvobitno se izvrsi
jednostavno vizuelno poravnavanje izmedu spektralnih komponenti samog signala i niza frekvencija
sa pretpostavljenom vrednos¢u koeficijenta inharmoni¢nosti. Ru¢nim, istovremenim podeSavanjem
vrednosti osnovne frekvencije fo i koeficijenta inharmoni¢nosti B obezbeduje se da dizajnirana
filtarska banka odgovara spektralnom sadrzaju 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 podeSavanjem. 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 vrSi se procena koeficijenta inharmoni¢nosti B [88]. U
poglavlju 6 detaljno je objasnjen PFD algoritam, koji je izabran zbog jednostavnosti i pogodnosti za
automatsko procesiranje signala. U okviru aplikacije, PFD algoritam 1 procena koeficijenta
inharmoni¢nosti B implementirani su kao dodatni modul koji se pokrece po zavrSetku projektovanja
filtarske banke.

MuPI_S

Prikaz signala u vremenskom i frekvencijskom domenu
Izdvajanje segmenata signala za dalju analizu
Definisanje parametara za kasniju analizu po prozorima

v

MuPI_B

Definisanje broja relevantnih parcijala u signalu
Procena osnovne frekvencije

Procena koeficijenta inharmoniénosti
Projektovanije filtarske banke

Dekompozicija signala na frekvencijske podopsege

v

MuPI_A

Analiza signala u potkanalima

Ekstrakcija i aproksimacija (fitovanje) vremenske obvojnice parcijala
Jednostavne modifikacije signala u potkanalima

Rekomporzicija signala

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 1 zasniva se na tri
modula, od kojih svaki ima namenski razvijen graficki interfejs. Razmena signala i prate¢ih podataka
izmedu modula odvija se preko privremeno snimljenih datoteka. Aplikacija je razvijena u
programskom paketu MATLAB 2023b uz koriS¢enje funkcija iz biblioteka Curve Fitting toolbox 1
Signal Processing toolbox. Prednost modularne organizacije aplikacije je u tome Sto omogucava
naknadno dodavanje novih podsistema, unapredivanje postojeih bez potpune reorganizacije
aplikacije, kao i zamenu pojedinih modula. Tri modula koja su realizovana su:

1. MuPI S —inicijalna predobrada i vizualizacija signala
2. MuPI B —izraCunavanje parametara signala 1
3. MuPI A — obrada signala u podopsezima i sinteza signala
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Slika 4.5 Prikaz prvog modula MuPI S
4.2.1. Modul MuPIL_S

Prvi, polazni modul, MuPI_S namenjen je ucitavanju snimljenog signala i izvodenju jednostavnih
manipulacija koje se mogu posmatrati kao predobrada signala. U ovom modulu sadrza;j signala se ne
menja. Moguce je samo izabrati segment od interesa za dalju obradu, ¢ime se signal skracuje, a
nezeljeni delovi odbacuju na osnovu vizuelnog prikaza i presluSavanja izabranih segmenata. S
obzirom na to da se spektralni sadrZaj signala menja kroz vreme, modul MuPI_S omoguc¢ava pracenje
promena spektralnog sadrzaja kroz istovremeno posmatranje razliitih segmenata signala. Mogu se
analizirati do Cetiri segmenta sa nezavisnim podeSavanjima pocetnog i krajnjeg trenutka za svaki
segment. Dizajn grafickog 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 ,,ceo* signal (pocetak i kraj oznaceni su isprekidanom plavom linijom) i koristi
se u daljoj analizi kroz Citav lanac obrade signala. Drugi segment (pocetak i1 kraj oznaceni su
isprekidanom narandZastom linijom) se takode prenosi u naredni modul i moze se koristiti za
verifikaciju zna€ajnosti parcijala. U donjoj polovini prozora MuPI S modula nalaze se kontrole za
manipulaciju nad signalom u frekvencijskom domenu, zajedno sa grafi¢kim 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 definiSu se parametri poput duzine prozora (kontrola ,,T Win Spec®), tipa
prozora (kontrola ,,Win type*) i broja tacaka DFT/STFT (kontrola ,,N DFT*) koje ¢e se koristiti za
dalju analizu. U trenutnoj verziji, implementirana su dva tipa prozorskih funkcija, Hann-ova i
Blackman-Harris-ova koje se mogu izabrati podeSavanjem kontrole ,,Win type“. STFT se racuna na
nacin objasnjen u potpoglavlju 4.1.1. Korisnik sam zadaje tip prozora, kao 1 broj tacaka u kojem se
izratunava STFT. Parametar R je unapred postavljen i iznosi 0.125. Broj sukcesivnih prozora je
ogranicen na 50, kao kompromis u cilju ubrzavanja proracuna i izbegavanja formiranja izuzetno
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velikih nizova ili matrica. Kao izlaz, MuPI S u slede¢i modul, putem privremeno sacuvane .mat
datoteke, prosleduje odbirke dva odabrana segmenta signala, izabrane parametre prozorske funkcije
(tip 1 duzinu), 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 viSekanalne
filtarske banke. Na slici 4.6 prikazan je izgled grafickog interfejsa drugog modula MuPI B.
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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 ru¢no podesi osnovnu frekvenciju tona fy i koeficijent inharmoni¢nosti
B. Podesavanja vrednosti se moze izvrSiti pomeranjem klizac¢a ili direktnim unoSenjem vrednosti.
Prilikom pomeranja klizaa pojavljuju se 1 pomeraju isprekidane crvene pomoc¢ne linije, €iji je
zadatak da ukazu na o¢ekivane poloZaje parcijala za zadate vrednosti fy 1 B. Te vrednosti predstavljaju
ulazne parametre za izraCunavanje presecnih frekvencija filtara filtarske banke prema jednacini 4.13.
Broj kanala filtarske banke koja ¢e biti projektovana odreden je prema broju izraZenih parcijala N
(zadaje se od strane korisnika) uvec¢anim za 2. Korisnik podeSava parametre prototip half-band filtra
na osnovu kog se, kao Sto je opisano u 4.1.2. projektuju dvokanalne filtarske banke Cijom se
kaskadnom vezom realizuje viSekanalna banka. Pocetna vrednost za slabljenje u nepropusnom
opsegu je A~=60 dB, dok je pocetna vrednost normalizovane granicne frekvencije propusnog opsega
prototip half-band propusnika niskih frekvencija w,=0.45n. Tip filtra je takode proizvoljan, korisnik
bira izmedu Batervortovog i EMQF filtra. Zbog ograni¢enja koja proisticu iz numericke nestabilnosti
pri izracunavanju reda i koeficijenta EMQF prototipa i transformisanih filtara, ogranienja
(maksimalne vrednosti) parametara su 4,=80 dB 1 w,=0.495n. Za sli¢ne ostvarene karakteristike, red
Batervortovg filtra je ve¢i u poredenju sa redom EMQF filtra, te su posledi¢no i1 ogranicenja stroza,
odnosno maksimalne vrednosti parametara u ovom slucaju su 4,=60 dB 1 @w,=0.45n. Nakon §to su
parametrima dodeljene vrednosti, odgovarajuca filtarska banka se dizajnira pokretanjem kontrola
»INew bank“ 1,,Design bank*. Nakon dizajna filtarske banke, moguce je, uporedo sa spektrom signala
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prikazati 1 karakteristiku kanalnih filtara realizovane filtarske banke, $to je prikazano crnim
isprekidanim linijama na slici 4.7.
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Slika 4.7 Prikaz modula MuPI_B nakon dizajniranja filtarske banke

Iznad dijagrama nalaze se kontrole kojima se, po potrebi, ukljucuju ili isklju¢uju pojedine
komponente prikaza. Kontrola ,,Lin/log — Lin*“ uti¢e samo na podelu y ose. KoriS¢enjem te kontrole
podela y ose se moze menjati iz linearne u logaritamsku i obratno. Iako je u analizi 1 obradi audio
signala uobicajeno 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 ,,0FDs*
omogucava 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 raCunaju na osnovu filtriranog signala. Dodatno, kontrolama ,,d1* 1 ,,x2*
moguce je ukljuciti prikaz ocekivanih pozicija fantomskih parcijala u cilju lakSe 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 obeleZene su ocekivane
pozicije stvarnih parcijala, tirkizna isprekidana linija obelezava parni fantomski parcijal (prikaz
dobijen kontrom ,,x2°), a zelena isprekidana linija obeleZava neparni fantomski parcijal (prikaz
dobijen kontrolom ,,d1%). Frekvencije fantomskih parcijala izraCunavaju se na osnovu sadrzaja
spektra i polozaja parcijala nizeg reda, na nacin prethodno objaSnjen u poglavlju 2.2.3. Takode, nakon
dizajna filtarske banke moguce je, u okviru modula MuPI B, pokrenuti jo§ dva tipa analize signala,
pracenje trenutne frekvencije parcijala u vremenu 1 prac¢enje promene koeficijenta B u vremenu.
Navedeni postupci analize iniciraju se kontrolom ,,Processing™ 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 MuP1_S). Prikaz trenutnih
frekvencija sluzi za verifikaciju varijacije, male promene frekvencije koja se zove i frekvencijsko
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»Klizanje* (frequency glide). Kao ilustracija, na slici 4.9 dat je prikaz toka osnovne frekvencije kroz
vreme za dva segmenta.
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Slika 4.8 Uvecani prikaz spektra iz grafickog interfejsa MuPI B sa oznacenim fantomskim parcijalima (tirkizna i zelena
isprekidana linija) i stvarnim inharmonic¢nim parcijalima tona (crvena isprekidana linija)

420 . . . T T T T — T T
LGl cInEse
4195 25 .
419 20+ 1
Noagst @ 157 I
2 © L _
S 418} R
9 =
E 5 | ]
5] L
£ 4175 <
s or , I
I
416.5 F 5 : 1
1
416 L | L L | -10 ¢ 1 L | . . . | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 416 416.5 417 4175 418 4185 419 4195 420
Vreme (s) Frekvencija (Hz)
a) b)

Slika 4.9 Prikaz frekvencijskog ,,klizanja*

Na slici 4.9 a) plavom bojom oznacena je varijacija osnovne frekvencije tona posmatrajuci ceo signal
prozor po prozor, dok je narandZastom bojom oznacena varijacija frekvencija tona posmatrajuci
prethodno izabrani segment signala prozor po prozor (odnosi se na segment koji po€inje u /=1 s). Na
slici 4.9 b) prikazani su parovi koji odgovaraju frekvencijama maksimuma i1 odgovaraju¢im
maksimalnim amplitudama. Zvezdica ozna¢ava parove dobijene na osnovu celog signala, isprekidana
crvena pomoc¢na linija oznacava o¢ekivanu frekvenciju parcijala, a kruzi¢i su maksimumi odredeni
po prozorima (jedan kruzi¢ odgovara jednom prozoru). Tamniji markeri odgovaraju kasnije
pozicioniranim prozorima.

Drugi dodatni grafik odgovara implementiranom algoritmu analize i1 prikazuje vrednosti koeficijenta
inharmonic¢nosti B kada su one raunate po prozorima za svaki odabrani segment, kao 1 za ceo signal.
Na slici 4.10 su predstavljeni rezultati dobijeni na osnovu PFD algoritma gde je raCun ponovljen za
50 prozora, za definisan segment (isprekidana narandZzasta linije) i za ceo signal (isprekidana plave
linija), pri ¢emu pune linije predstavljaju srednje vrednosti.
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Slika 4.10 Vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti dobijene na osnovu PFD algoritma posmatrajuci 50 prozora za dva
razlicita segmenta signala

Procene koeficijenta B, bilo da su procenjene na osnovu segmenta ili celog signala, razlikuju se od
vrednosti koju je korisnik ru¢no podesio. Na slici 4.7 za posmatrani slucaj prikazano je da je korisnik
procenio B=2.4-10". Kada se procena vr$i nad celim signalom i posmatra prvih 50
prozora(isprekidana plava linija), varijacije vrednosti B od prozora do prozora posledica su
frekvencijskog ,,klizanja*, odnosno promene spektralnog sadrzaja unutar pojedinacnih prozora. Kada
se procena B vrsi nad segmentom (narandZasta isprekidana linija), varijacije proisticu iz vremenske
pozicije segmentiranog dela u odnosu na ceo ton. Kako segment pocinje od t=1s (faza smirivanja
tona), ocekivano je da su pojedine spektralne komponente oslabile ili nestale. Kako se spektralni
maksimumi na osnovu kojih se procenjuje B odreduju automatski, bez obzira na to da li je u datom
prozoru prominentna sinusoidna komponenta zaista prisutna, procena koeficijenta B biva loSija.
Otuda potice izradenija fluktuacija estimacije B prikazana narandzastom isprekidanom linijom.
Estimirane vrednosti B sa slike 4.10 mogu posluziti 1 za verifikaciju ru¢no odredene vrednosti
koeficijenta inharmoni€nosti. U datom primeru, pri proceni prozor po prozor nad celim signalom
srednja vrednost iznosi 1.91-10*(plava linija), dok pri proceni nad segmentom iznosi 3-10™
(narandzasta linija). Kako se ru¢no procenjena vrednost 2.4-10* nalazi izmedu ove dve vrednosti,
mozemo smatrati da je ona dovoljno dobro podeSena za brze analize. Odstupanje van opsega
definisanog plavom i narandZastom linijom ukazivao bi na neadekvatno ru¢no podesen koeficijent 5.
Takode, u okviru modula MuPI B racuna se i parametar M2M, koji predstavlja odnos izmedu
maksimalne 1 srednje vrednosti u relevantnom delu spektra. Ovaj parametar se ne prikazuje ali se
prenosi u naredni podmodul 1 koristi kao gruba mera prominentnosti parcijala: ukoliko je odnos mali,
parcijal nije prisutan ili je znacajno potisnut, te je frekvencija detektovanog maksimuma zapravo
slucajna unutar propusnog opsega kanala.

Na kraju, MuPI B u slede¢i modul, putem privremeno sauvane *.mat datoteke, prosleduje signale
kanala, parametre dizajnirane banke, frekvenciju odabiranja f;, procene osnovne frekvencije fy 1
koeficijenta inharmoni¢nosti B, niz M2M vrednosti, kao i putanju do snimljenog signala. Navedeni
skup izlaznih podataka obezbeduje konzistentne ulaze za poslednji modul aplikacije MuPI A.

4.2.3. Modul MuPI_A

Treci, za sada zavr$ni modul, MuPI A, osmisljen je kao alat za jednostavnu manipulaciju signalima
potkanala (Slika 4.11). Pri inicijalizaciji modula vr$i se aproksimacija vremenskih obvojnica svih
kanala 1 procenjuju se parametri A,1—A4,5 (parametri su detaljno objaSnjeni u potpoglavlju 4.1.3).
Korisnik zatim moZe da fino podeSava sve parametre na osnovu pregleda rezultata u vremenskom i
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frekvencijskom domenu, kako za originalni sadrzaj kanala, tako i za izmenjene verzije, uz dodatnu
moguénost preslusavanja originalnog i modifikovanog signala.

Na slici 4.11 prikazan je prvi kanal koji odgovara prvom parcijalu analiziranog tona. Prikazani su
vremenski i frekvencijski sadrzaj 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) 1 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.

Lin/Log -> Log

A1=0.40284 0.49284 Apporixmation of 0 T " r T
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Slika 4.11 Prikaz grafickog interfejsa modula MuPI_A

U ovom modulu podrZano je nekoliko opcija za modifikaciju signala. Moguce je izvrsiti amplitudsko
skaliranje kanala, zajedno sa njegovim potpunim isklju¢ivanjem. Dodatno, moguce je izvrsiti zamenu
izdvojenog kanala sintetisanim signalom prema analitickom obliku:

A" [k]cos(zf—”fnkw)n)+s_n~ﬁlt_n0isen [k]. 4.16
gde je A,[k] obvojnica dobijena aproksimacijom izdvojene obvojnice signala kanala (i eventualnim
dodatnim podeSavanjima parametara), f, je frekvencija parcijala procenjena na osnovu polozaja
maksimuma u DFT nizu signala datog kanala, filt noise[k] su odbirci filtriranog Gausovog Suma, a
s_n je skaliraju¢i faktor. Faktor s n je inicijalno podeSen na vrednost 0, Sto odgovara potpunom
izostavljanju komponente Suma. Filtrirani Sum je signal filtriran istom projektovanom bankom pri
¢emu je ulazni signal u banku slu¢ajan beli Gausov Sum. Alternativno, postoji moguénost zamene
postojeceg kanala samo filtriranim Gausovim Sumom 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 sadrzaja inicijalnog parcijala, parcijalom sa izmenjenom
obvojnicom. Na slici 4.12 prikazan je izgled grafickog interfejsa za odabrani parcijal.

Lin/Log -> Log
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Slika 4.12 Prikaz grafickog interfejsa modula MuPI_A sa akcentom na prikaz 6. parcijala analiziranog tona

Izabran je 6. parcijal jer u odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu spektar sadrzi dve frekvencijski
vrlo bliske komponente, pri ¢emu niza od dve frekvencije odgovara fantomskom parcijalu. Te dve
komponente, bliske u spektru, formiraju karakteristi¢an oblik vremenske obvojnice parcijala, koja je
prikazana punom crnom linijjom 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, vise ne postoje dva frekvencijski bliska maksimuma u spektru (zelena
boja), ve¢ 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 moZe biti rekonstruisan sabiranjem svih kanala, sa malom
neizbeznom greSkom usled neidealnog filtra nulte faze. U zbir se mogu ukljuciti 1 modifikovani
umesto originalnih kanala, ¢ime se dobija celokupan signal sa kontrolisano izmenjenim svojstvima.
Ovakva uproscena sinteza, zasnovana na rekombinaciji kanala 1 modifikacijama obvojnica pojedinih
parcijala, pogodna je za preliminarnu procenu uticaja pojedinih parametara ili komponenti na
perceptivni kvalitet signala.

4.3 Analiza predloZenog koncepta

Osnovni 1 procesno najzahtevniji korak predloZzenog koncepta 1 realizovane aplikacije je dizajn
filtarske banke 1 filtriranje signala realizovanom bankom. Iako je aplikacija namenjena obradi
prethodno snimljenih signala 1 ne predvida rad u realnom vremenu, oc¢ekuje se relativno brz odziv,
jer se signal obraduje interaktivno kroz viSe faza. U cilju ispitivanja robusnosti predloZzenog dizajna
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filterske banke i njegove vremenske slozenosti (tj. viemena potrebnog za dizajn i obradu), sproveden
je eksperiment na snimku tona ¢embala sa ,,bogatim* spektrom i mnoStvom prominentnih parcijala
(slika 4.13). U ovom eksperimentu demonstrira se projektovanje filterske banke sa velikim brojem
kanala.

Amplituda (dB)
3

o es - IIMM |

Frekvencija (Hz) x10*

Slika 4.13 Spektar snimljenog tona cembala sa velikim brojem izrazenih parcijala (preko 70)

lako je koeficijent inharmoni¢nosti mali (B=1.8x107°), zbog velikog broja kanala polozaji visih
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 trazeni broj prominentnih parcijala
od 10 do 90 (korak 10), za isti prototip filtar. Mereno je vreme dizajna banke i1 vreme filtriranja
potrebno za dekompoziciju ulaznog signala na sve kanale. Za svaku tacku eksperiment je ponovljen
deset puta 1 izraCunate su srednja vrednost i standardna devijacija. Treba naglasiti da je ocekivana
racunarska kompleksnost konkretnog dizajna ,,po pokuSaju® ista, ali s obzirom na to da je obrada
signala implementirana u MATLAB okruZenju, na raunaru opste namene, male varijacije vremena
su neizbezne u standardnom reZimu rada.
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Slika 4.14 Vreme izvrSavanja 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
potvrduje da je dizajn efikasan i brz, a relativno vec¢a standardna devijacija oCekivana je zbog vrlo
kratkog vremena obrade. Kao $to je oCekivano, vreme potrebno za dizajn banke zavisi od broja kanala
zato $to se u stvari za svaki dodatni kanal projektuje jedna dodatna dvokanalna filtarska banka.

Na slici 4.15 prikazani su odgovarajuéi rezultati za obradu kompletnog signala kroz celu banku
(duzina signala 2 s). Vreme obrade raste sa brojem kanala i zavisi od duZine ulaznog signala, pri
¢emu, zbog etapne implementacije banke u formi stabla, zavisnost nije strogo linearna. U aktuelnoj
verziji modula MuPI B filtriranje je realizovano MATLAB funkcijom filter, pri ¢emu 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 KX(N+2), gde je K duZzina signala (u
odbircima), a N broj prominentnih parcijala zadat od strane korisnika.
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Slika 4.15 Vreme izvr§avanja 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.
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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 izvrSavanja 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 pojacanja svih kanala banke od 72
kanala, crnom linijom prikazana karakteristika dobijena sabiranjem svih frekvencijskih odziva. Na
donjoj slici je, zajedno sa karakteristikom pojacanja svih kanala banke, crnom linijom prikazana
karakteristika koja verifikuje komplementarnost po snazi. Na obe slike se moze videti da su linije
koje su indikacija komplementarnosti sa vrlo malim odstupanjima u odnosu na 0 dB. Mala odstupanja
su posledica nagomilavanja numeri¢kih gresaka 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.
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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 znacaja [89]. U tom smislu, za obradu audio signala se uspesno koriste i banke
kao na Semi sa slike 4.1 samo bez blokova za faznu korekciju. Amplitudske karakteristike banke bez
blokova za faznu korekciju su identi¢ne karakteristikama sa faznom korekcijom, kao Sto je prikazano
na slici 4.17. Na slici su date karakteristike nekoliko kanala banke ¢ija je ukupna karakteristika
prikazana na slici 4.16. Plavom punom linijjom prikazane su karakteristike pre bloka za faznu
korekciju, a narandZastom isprekidanom linijjom nakon bloka za faznu korekciju. Neznatna
odstupanja su posledica nagomilavanja numerickih greSaka, kao $to je objaSnjeno i uz sliku 4.16.

U preliminarnoj fazi istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije, kada je usvojen koncept obrade
signala u potkanalima, empirijski, pocetnim subjektivnim testovima se pokazalo da nelinearnost faze
moze da dovede do problema pri rekombinaciji delimi¢no modifikovanih signala iz potkanala. Da bi
se ti problemi izbegli, modifikovana je banka dodavanjem blokova za faznu korekciju, kako je
objasnjeno u delu 4.1.2. Kao §to se sa slike 4.17 vidi, time nisu narusene amplitudske karakteristike
kanalnih filtara, a slika 4.16 potvrduje da je banka sac¢uvala osobinu dvostruke komplementarnosti.

Znacaj 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 koris¢en je pravougaoni impuls, odnosno signal strmih ivica, da bi efekat
bio jasno vidljiv. Kao $to se sa slike vidi, bez fazne korekcije signal se ,,razmazao* dok je sa faznom
korekcijom pravilno rekonstruisan. Primerom je ilustrovano da fazna korekcija doprinosi boljem
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vremenskom poravnanju medu potkanalima, $to je za koncept obrade signala inharmoni¢nih tonova
koji je razvijen u okviru ove doktorske disertacije i prikazan u ovom poglavlju od velikog znacaja.
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Slika 4.18 Konceptualni prikaz znacaja fazne korekcije na primeru Cetvrtke
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5 Snimanje tonova muzi¢kih instrumenata i repozitorijum za skladiStenje
snimaka

Za verifikaciju tacnosti 1 robusnosti algoritama za odredivanje koeficijenta inharmonicnosti, kao i za
potrebe subjektivnih testiranja, bilo je neophodno snimiti veliki broj tonova muzickih instrumenata.
Snimljeni su tonovi Zi¢anih muzickih instrumenata koji su predmet ove doktorske disertacije: klavir,
c¢embalo i harfa. Instrumenti su snimani u prostorijama Fakulteta muzicke umetnosti Univerziteta
umetnosti u Beogradu. Snimanja su sprovedena u realnim uslovima, odnosno u prostorijama
predvidenim za vezbanje instrumenata. Za potrebe snimanja tonova, instrumente su svirali profesori
Fakulteta. Tonovi su snimani jedan po jedan, s tim §to je svaki ton sniman onoliko dugo koliko je
potrebno da zvuk muzi¢kog instrumenta u potpunosti nestane. Snimljeno je preko 400 tonova
navedenih muzickih instrumenata, od kojih je nekoliko stotina odabrano za prikaz rezultata u ovoj
disertaciji. Veliki broj tonova zahtevao je dobru organizaciju i sistematizaciju zbog cega se javila
potreba za izradom repozitorijuma za skladiStenje audio signala.

Repozitorijum za skladiStenje audio datoteka ne predstavlja samo ,,mesto gde se ¢uvaju audio file-
ovi“. U kontekstu ove doktorske disertacije, repozitorijum je organizovan kao skup informacija o
snimljenim zvukovima. Svaki zapis u repozitorijumu pored audio file-a sadrzi 1 informacije: kada 1
gde je snimak nastao (lokacija, prostorija), pomocu koje opreme (instrument, mikrofon) i koji su
koriS¢eni parametri za snimanje signala (trajanje, frekvenciju odabiranja, format). Navedene dodatne
informacije ¢ine razliku izmedu baze file-ova i repozitorijuma kojim se moze upravljati. Audio portal
koji je opisan u ovom poglavlju predstavlja rezultat saradnje Laboratorije za Akustiku i Laboratorije
za analizu i obradu podataka Elektrotehni¢kog fakulteta [90]. Audio portal, koji se sastoji od nekoliko
celina, postavljen je na serveru Elektrotehni¢kog fakulteta i otvoren je za registrovane korisnike.
Registracija na portalu i njegovo koris¢enje je besplatno. Portalu se moze pristupiti preko sledeéeg
linka: http://prod-data-app.etf.bg.ac.rs. Na slici 5.1 prikazan je izgled pocetne stranice realizovanog
audio portala. U ovom poglavlju prikazana je arhitektura i organizacija portala namenjenog za
skladistenje audio file-ova koji su koriS¢eni u ovoj disertaciji.

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentalna buka Impulsni odziv prijavi se [y

- Deljenje i analiza audio fajlova upravo je
postala laksa s

ku il lizu i

Slika 5.1 Izgled pocetne stranice audio portala za skladiStenje audio datoteka
5.1 Snimanje tonova muzic¢kih instrumenata

Snimanje tonova muzickih instrumenata izvrSeno je pomocu mikrofona koji se nalazio u blizini
instrumenta. Signal sa mikrofona digitalizovan je audio interfejsom, pomocu koga je vrSena i
polarizacija mikrofona i pojaavanje mikrofonskog signala. Digitalizovani audio signal sniman je

48


http://prod-data-app.etf.bg.ac.rs/

pomocu racunara u nekomprimovani audio file (.wav format). Na slici 5.2 prikazana je principijelna
Sema povezivanja uredaja za snimanje tonova muzickih instrumenata za potrebe ove disertacije.

!l!

Slika 5.2 Principijelna $ema za snimanje tonova muzickih instrumenata

(@22

N Uy

Koris¢en je 72" merni mikrofon NTi M2230 sa integrisanim pretpojacavacem MA220 [91].  Izabran
je merni mikrofon jer je njegova amplitudska karakteristika ravna u frekvencijskim opsegu od interesa
1 nee menjati spektar snimljenog tona. Za akviziciju signala koriS¢en 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 uredajima, uz navedene parametre snimanja.

Slika 5.3 Eksperimentalna postavka za snimanje koncernog klavira

Snimci klavira su realizovani na koncertnom klavirom ,,Yamaha C7% [93]. Tonovi su snimljeni u
celom opsegu klavira, odnosno svih 88 tonova. Svaki ton je proizveden srednjom jac¢inom pritiska na
dirku i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog priguSenja ili produzavanja pomoc¢u pedala.
Snimci su napravljeni na Fakultetu muzicke umetnosti u Beogradu, u prostoriji namenjenoj za nastavu
i veZbanje, koja nije akusticki obradena. Vreme reverberacije prostorije iznosilo je 1.2 sekundi a nivo
ambijentalne buke 33 dB(A). Ovi uslovi nisu zna¢ajno uticali na kvalitet snimaka jer je mikrofon bio
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postavljen u bliskom polju klavira sa otvorenim poklopcem, na 40 cm od zica klavira. Postavka
snimanja prikazana je na slici 5.3.

Snimci ¢embala su realizovani na ruéno radenoj replici franko-flamanskog ¢embala. Cembalo je
napravio Mario Bjelanovi¢. Tonovi su snimljeni u celom opsegu ¢embala, ukupno 61 ton, u svih pet
registara. Svaki ton je proizveden pritiskom na dirku i1 ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog
prigusenja ili produzavanja pomocu pedala. Snimci su napravljeni na Fakultetu muzi¢ke umetnosti u
Beogradu, u prostoriji namenjenoj za nastavu i vezbanje, koja nije akusticki obradena. Vreme
reverberacije prostorije iznosilo je 0.8 sekundi a nivo ambijentalne buke 30 dB(A). Ovi uslovi nisu
znaCajno uticali na kvalitet snimaka jer je mikrofon bio postavljen u bliskom polju ¢embala sa
otvorenim poklopcem, na 30 cm od zica ¢embala. Postavka snimanja prikazana je na slici 5.4.

Slika 5.4 Eksperimentalna postavka za snimanje ¢embala

Snimci harfe su realizovani na koncertnoj harfi ,,Lyon&Healy Style 23 Bronze* [94]. Tonovi su
snimljeni u celom opsegu harfe, pokrivajuci svih 47 zica i1 sva tri polozaja pedala. Svaki ton je
proizveden trzanjem Zice u njenoj sredini i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog spoljasnjeg
priguSenja. Za potrebe eksperimenta harfu je svirala profesorka harfe sa Fakulteta muzicke umetnosti
u Beogradu, koja je takode aktivna izvodacka umetnica. Njeno struno znanje je obezbedilo
ujednacen intenzitet trzanja i minimalne varijacije u tehnici, doprinose¢i konzistentnosti skupa
podataka. Snimci su napravljeni na Fakultetu muzi¢ke umetnosti u Beogradu, u prostoriji prvenstveno
namenjenoj za nastavu 1 vezbanje, koja nije akusticki obradena. Vreme reverberacije prostorije
iznosilo je 0.5 sekundi a nivo ambijentalne buke 35 dB(A). Ovi uslovi nisu znacajno uticali na kvalitet
snimaka, jer je mikrofon bio postavljen u bliskom polju izvora zvuka, ¢ime 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 osmisljeni tako da olakSaju pronalazenje odredenih informacija,
kao Sto katalozi u bibliotekama sadrZe skup dodatnih podataka o podacima. Dodatne informacije se
odnose na numericke podatake, a ne na tekstualne dokumente. Koris¢enjem odredenih pretrazivanja
ovi podaci olakSavaju pronalazenje podataka koji su od interesa korisniku. Sve vise kompanija i
javnih uprava otvara delimi¢no ili u potpunosti svoje podatke za Siri krug korisnika. Na internetu se
moze pronaci 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 razlicitih organizacija sa otvorenim podacima

Naziv World Bank Open WHO (World Health European Union UCI Machine
Data Organization) Open Data Portal Learning Repository
Svetska zdravst i i
Organizacija Svetska banka vets . a z“r avstvena Evropska Unija Un1'ver21.t 'e.t ) 4
organizacija Kaliforniji, /rvine
- G fski,
Statistike feogr.a. 1,1 daci Podaci sinsk
inansijski
Vrsta podataka vremenskih  serija, | Zdravstvene statistike S.JS po V?CI’ . ? a.c 'O MHasimskom
. . podaci o Zivotnoj | ucenju
geoprostorni podaci ..
sredini
.. . . Podaci znacajni za | Podaci u  okviru
Ti tal Dogad drz Pod 1
ip portala ogadaji u drzavama | Podaci o zdravlju EU fakulteta
3 . .. | 11700 skupova
Broj podatak: 100 razli¢itih kat 463 ski tak
roj podataka skupova podataka razli¢itih kategorija podataka skupova podataka
Godina osnivanja / / 2012 2007

Link

data.worldbank.org/

www.who.int/data/gho/

data.europa.eu/euodp

archive.ics.uci.edu/ml/

/en/data/

index.php

Jedan znacajan 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
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osmisljavanja i realizacije audio portala prikazanog u ovom poglavlju. U narednoj tabeli su prikazane
razlike izmedu Freesound portala i dizajniranog portala. Iz Tabele 5.2. se moze uociti da postoji veliki
broj funkcionalnosti koje su zajednicke, ali postoje 1 neke dodatne funkcionalnosti novog portala.

Tabela 5.2. Prikaz funkcionalnosti Freesound portala i razvijenog portala

Novi (dizajnirani) portal Freesound

Ogranicen broj
(unapred poznate)

Neogranicen broj

Label : .
abele (unosi sam korisnik)

. ) Moze se preuzeti vise file-ova . . .
Preuzimanje file-ova P Pojedina¢no preuzimanje file-ova

istovremeno

Objavljivanje file-ova | Bira se kategorija prilikom objavljivanja Nema izbora kategorije

Ocenjivanje file-ova / Postoji
Prijavljivanje i .. .
. ) ,,J J, . Postoji Postoji
registracija korisnika
Statistike Dostupne svim korisnicima /
Lokacije mesta . . .
! Postoje podaci za svaki file /

nastanka file-ova

5.3 Korisnicki zahtevi za realizaciju sistema

Repozitorijum za audio file-e je osmisljen tako da omoguci korisniku da pretrazuje velike baze audio
file-ova 1 preuzima one koji su mu potrebni. Postoje tri kategorije file-ova, koje su nastale iz potreba
za skladistenjem velikog broja audio snimaka Laboratorije za Akustiku:

e tonovi instrumenata,
e impulsni odzivi prostorija i
e snimci ambijentalne buke.

U narednoj tabeli date su sve labele za svaku kategoriju jer svaka kategorija file-ova ima svoje
specificne labele koje ih opisuju. U ovoj doktorskoj disertaciji od znacaja 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
Sazvudje Tip mikrofona Izvor buke
Ton Tip zvucnika 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 moze pristupiti bazi
podataka, pretrazivati, preuzimati file-ove 1 saznati neSto visSe o njima. U zahtev takode spada da
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korisnik sam moze da dodaje neke audio file-ove kao 1 da ih naknadno menja. Sistem je realizovan
kroz dva mikroservisa koji zajedno ¢ine jednu celinu:

e Korisni¢ki mikroservis
e Audio mikroservis

.....

izmedu servisa realizovana je preko REST API ugovora. Za skladiStenje podataka koristi se MySQL
Workbench baza podataka.

5.4 Arhitektura sistema i organizacija privilegija korisnika
U razvoju aplikacija u praksi se koriste [96]:

e 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 najcesce koris¢ena, ali je imala nekoliko mana, koje su sa
ubrzanim razvojem interneta postale o¢igledne. Najve¢a mana je neskalabilnost. Monolitne aplikacije
mogu jedino da se skaliraju vertikalno tako Sto se poveca procesorska mo¢ i koli¢ina memorije ili
tako Sto se povecava broja kopija sistema unutar servera koji rasporeduje opterecenja [96]. Jo$ jedan
problem predstavlja izdavanje nove verzije aplikacije jer se mora zaustaviti rad cele platforme, bar
na neko kratko vreme.

Kao resenje za navedene probleme koristi se mikroservisna arhitektura. Mikroprocesorska arhitektura
se zasniva na slaboj povezanosti, odnosno na ideji da mikroservisi funkcioniSu sa minimalno znanja
o drugim mikroservisima. Osnovna ideja je da se sistem bazira na velikom broju malih i nezavisnih
servisa koji komuniciraju pomoc¢u nekog protokola (HTTP/HTTPS). Problem skalabilnosti reSen je
tako Sto svaki mikroservis moze da radi na zasebnom serveru sa zasebnom bazom podataka, Sto
omogucava horizontalnu skalabilnost [96]. Proces izdavanja nove verzije je olakSan time Sto se izdaje
samo jedna komponenta, pa u najgorem slucaju samo jedan deo platforme nece biti dostupan
korisnicima. Mane ove arhitekture su to Sto se zbog postojanja veceg broja servisa mora omoguciti
bezbedna meduservisna komunikacija 1 Sto se zahteva viSe operativne memorije. Zbog svojih
prednosti za potrebe izrade repozitorijuma za audio file-ove u ovoj disertaciji koriS¢ena je
mikroprocesorska arhitektura.

Implementacija korisnika neke aplikacije se odnosi na autorizaciju korisnika, $to podrazumeva
regulisanje njegovog pristupa delovima aplikacije. U realizovanom sistemu postoje tri tipa korisnika:

e neregistrovani korisnik (gost),
e registrovan korisnik 1
e administrator.

Za registraciju korisnika potrebno je da svaki korisnik unese svoje korisni¢ko ime, ime i prezime,
svoju email adresu 1 svoju lozinku. Nakon toga njegov nalog je kreiran i sacuvan u bazi korisnika. Za
pristup sistemu potrebno je uneti email adresu i lozinku korisnika.

Gost je korisnik bez privilegija i moze samo da pretraZuje file-ove. Pretraga se vrsi po jednom ili vise
parametara, a parametri su labele koje su definisane u Tabeli 5.3. Pretraga moze biti sa delimi¢nim
poklapanjem, odnosno ne mora sadrZati ceo naziv da bi se pronasao 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 moZe da se reprodukuje, kao i da se na mapi prikaze lokacija gde je snimljen.
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Korisnik Admin
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|
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|
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| 3. Potvrda o |
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| |
| |
| |
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| | 5. Prihvacden file
| |
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| |

| |

| |

| |

| |

| | —
| |

| | 5.Odbijen file

6. Poruka ,, file je
odbijen®

e

7. Unidti file

e E

Slika 5.6 Dijagram procesa odobravanja file-ova od strane administratora

Svaki registrovani korisnik ima pridruzeni profil u sistemu, ¢ija 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 briSu i menjaju file-ove. Brisanjem file-ovi se briSu iz baze podataka i nisu vise
vidljivi ostalim korisnicima. Prilikom izmena vezanih za file-ove omoguceno je da se menjaju sve
labele koje stoje uz dati file, kao i zamena samog audio sadrzaja. Registrovani korisnik moze da
preuzima file-ove, pojedinacno ili viSe njih odjednom. Takode, registrovani korisnik moZze da dodaje
nove file-ove. Prilikom dodavanja file-a potrebno je uneti sve potrebne podatake koji su definisani za
odredenu 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 najviSim privilegijama u sistemu. On moZe da odobrava zahteve za
novim file-ovima. Prilikom odobravanja file-a administrator automatski Salje poruku korisniku koji
je poslao zahtev na njegovu email adresu. Kao 1 ostali korisnici 1 administrator moze da pretrazuje
file-ove, kao i da izvrsi pregled svog profila. Omoguceno mu je i da ima pregled svih korisnika u
sistemu i1 po potrebi moze da ih izbriSe iz sistema. Takode, 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 Salje se poziv u sistem koji se
preusmerava na mikroservis korisnika. Izgled forme za registraciju prikazan je na slici 5.7a). Nakon
toga korisnik ¢e ostati na istoj stranici i dobiti poruku da li se uspesno registrovao.

Ime
Ime
Prezime
Prezime

Email adresa
Email adresa

Email
Sifra Unesi email
Sifra Sifra
Sifra
a) b)

Slika 5.7 Izgled: a) forme za registraciju korisnika i b) forme za prijavu na portal

Ukoliko korisnik ima nalog on moze sa svojom adresom e-poste i lozinkom da izvrsi prijavljivanje
na sistem. Prijava se vrsi tako Sto se zahtev prosledi na korisnicki servis i ukoliko korisnik postoji u
bazi uspesno se izvrsi prijavljivanje i korisnik se prebaci na pocetnu stanicu. Izgled forme za prijavu
prikazan je naslici 5.7b). Izgled glavne stranice prikazan je na slici 5.1. Glavna stranica ima isti izgled
za sve tipove korisnika. U slu¢aju neregistrovanog korisnika(gosta), glavna stranica ima navigacionu
traku prikazanu na slici 5.8. On moze birati izmedu opcija instrument, ambijentalna buka i impulsni
odziv.

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentalna buka Impulsni odziv Plijavisem

Slika 5.8. Navigaciona traka gosta

Ako gost odabere opciju Instrumenti bi¢e preusmeren na stranicu na kojoj se vrsi pretraga snimaka
instrumenata po raznim parametrima (slika 5.9.)

Tip
davir

Marka

Sazvucje

Tip akorda
Tehnika

Oktava

Pisak

Mesto snimanja
Tip mikrofona
Ton

Frekvencija odabiranja

Pretraga

# Naziv Tip Marka Sazvucje  Tipakorda  Tehnika  Oktava  Pisak  Mesto snimanja Tip mil Ten j di P! ija

158 Klavir AD Kavir  YamahaC?7  Ton - - 0 - Fakultet muzicke umetnosti NTI A 48000

Slika 5.9. Web stranica za pretragu instrumenata
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Na slici 5.9 se moze videti da su izabrani neki od parametara i da je pritiskom na dugme Pretraga
dobijen rezultat u vidu tabele ispod forme za unoSenje parametara pretrage. Sa slike se moze uociti i
opcija Prikazi na mapi koja preusmerava neregistrovanog korisnika na novu stranu na kojoj ¢e biti
prikazana lokacija na mapi gde je dati audio file snimljen (slika 5.10.). U poslednjoj koloni se nalazi
deo koji sluzi za reprodukciju. On podrzava pokretanje i1 zaustavljanje snimka kao 1 povecavanje 1
smanjivanje nivoa glasnosti.
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Slika 5.10. Stranica koja prikazuje lokaciju mesta audio file-a na mapi

AUDIOPORTAL Home Instruments Ambient noise Impulse response

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 Sto je prikazano na slici 5.11. Na slici se sada moze uociti dugme Srpski koje ¢e vratiti
funkcionalnosti na srpski jezik. Glavna stranica registrovanog korisnika ima navigacionu traku
prikazanu na slici 5.12.

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentalna buka Impulsni odziv Marija profil m

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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Ambijentalna buka:

#  Naziv Mesto snimanja Izvor buke Vreme snimanja Trajanje snimanja Frekvencija Brisanje Promene

Daodaj novi ambijent

Impulsni odziv:

¥ MNaziv Mesto snimanja Tip mikrofona Tip 2vucnika Pobudni signal Frekvendija Brisanje Promene

Dodaj novi

Instrumenti:

Tip Tip

#  Naziv Tip  Marka Sarvue akorda Tehnika Oktava Pisak Mestasnimanja mikrofona Ton Frekvenclia Brisanje Promene Koordinate Reprodukeija Preuzimanje

46 otvorenazica Harfa Lyon&HealyStyle23BranzeConcert Ton - - 2 - Fakultet muzicke  NTI E 48000 m Izmeni [ [ = o —o Bl
Fes2 umetnosti

38 otvorenazica Harfa Lyon&HealyStyle23BronzeConcert Ton 1 Fakultet muzicke  NTI D# 48000 m Izmeni > e o @ — B
Es1 umetnosti

39 otvorenazica Harfa Lyon&HealyStyle23BronzeConcert Ton - - 1 - Fakultet muzicke ~ NTI E 48000 m lzmeni Preuzmi
Fest umetnosti

Fist Previous | 1[2 3 4 5 6 7 8 9 10 Nem Last

PreuzmiSveSaOveStranice

Dodai novi

Slika 5.13. Profil korisnika koji je prijavljen na portalu. Prikazan je spisak file-ova koje je on postavio na portal

Naziv
otvorena zica Fes2
Tip
Harfa
Marka
Lyon&HealyStyle23BronzeConcert
Sazvugje
‘ Ton ~ ‘
Tip akorda
null
Tehnika
null
Oktava
(2]
p.sj
null
Mesto snimanja
Fakultet muzicke umetnosti
Tip mikrofona
NTI

_Ton
E v

Frekvencija odabiranja
48000
Upload file

Browse...  No file selected.

Slika 5.14. Forma za izmenu file-a koje moze da izvrsi registrovani korisnik ili administrator

Na profilu korisnika ¢e se prikazati svi audio file-ovi koje je on dodavao. Kao $to 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 1 prikaz lokacije snimanja
file-a na mapi, reprodukcija audio zapisa i preuzimanja datog file-a. Kada se izabere opcija izmene
file-a prikazace se ve¢ popunjena forma sa trenutnim labelama datog fajla. MoZe se izmeniti bilo Sta
u formi 1 pritiskom na Sacuvaj saCuvace se sve izmene u bazi.

Za svaku kategoriju postoje 1 opcije Dodaj novi pomocu kojih se odlazi na posebnu stranicu za
dodavanje novog file-a (Slika 5.15.). Korisnik mora da unese sve labele za dati file (polja obeleZena
crvenom bojom su obavezna), kao 1 da doda file i izabere na mapi lokaciju na kojoj je snimljen dati
file. Pritiskom na dugme Dodaj, file sa zadatim parametrima ¢e biti sacuvan u repozitorijumu.

57



Ambijentalna buka:

Naziv

Mesto snimanja

Izvor buke

Vreme snimanja

Trajanje snimanja

Frekvencija odabiranja
Upload file
Choose File | No file chosen
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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 §to je razlikuje od
navigacione trake registrovanog korisnika je to da administrator moze da izabere opciju pregled svih

korisnika, pregled file-ova 1 odobravanje file-ova.

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentaina buka Impulsni odziv Administrator profil Pregled korisnika Pregled fajlova Odobravanje fajlova

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 moguénost njihovog brisanja (slika 5.17).

Lugoj

ca

Dtelu Rog
Caransebes

Resita

Ga
Parcul Nationa
Domogled-Vale
Cernei

r3ovasDrobeta

Haumonanww/

~
Napk hepaan /

{

2 %
® ;

Zajecar
3ajevop + P

£ —

erihe S
Map cata $2021 Google | Teims of Use

Prezime Email Brisanje
1 Administrator Etfovski openaudiopartal @gmail.com
2 DraZen Draskovi? drazen.draskovic@gmail.com
3 Mihajlo Culibric cm200156d@student.etfbg.acrs m
4 Marija Ratkovic rm@ett.rs

First Previous | 1 | Next Last

Slika 5.17. Pregled svih korisnika u sistemu

Ukoliko se izabere opcija Pregled fajlova otvorice se stranica na kojoj su prikazani svi audio file-ovi

u sistemu, podeljeni prema kategorijama (Slika 5.18.).

Ambijentalna buka:

#  Naziv Mesto snimanja Izvor buke

Vreme snimanja

Trajanje snimanja i

Brisanje Preuzimanje
Impulsni odziv:
#  Neziv Mesto snimanja Tip mikrofona Tip zvucnika Pobudi signal Brisanje Preuzimanje
2 57 ETF SALA 57 Meri mikrofon Dodekaedar MLS 48000 Prikazi na mapi > e &0 « —- Preuzmi
3 ETFSALASY ETF Merni mikrofon Dodekaedar MLS 48000 Prikazi na mapi m Preuzmi
4 ETFSALAG2 ETF Memi mikrofon Dodekaedar MLS 48000 Prikazi na mapi > e = © —o Preuzmi
first  Previous ‘ 12 3 4 Nea Last
PreuzmiSveSaOveStranice
Instrumenti:
Tip Tip
#  Naziv Tip  Marka Sazvucje akorda  Tehnika Oktava Pisak Mesto snimanja Ton i Brisanje  Preuzimanje
1 Klavir X88  Roland Ton 3 ETF Beograd test H 2 Prikazi na > e 00 @ — Preuzmi
mapi

46 otvorenazica  Harfa Lyon&HealyStyle238ronzeConcert Ton 2 Fakultet muzicke NTI E 48000 Prikazi . > e o R Preuzmi

Fes2 umetnosti mapi
3 BosendorferA®0 - Bosendorfer Ton 0 Muzicka akademija NTI As 48000

Fist Previous (12 3 4 5 6 7 8 9 10 Next Last

Slika 5.18. Pregled svih file-ova u sistemu
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6 Kroz prizmu Kkoeficijenta inharmoni¢nosti: objektivha karakterizacija
klavira, cembala i harfe

U ovom poglavlju razmatra se objektivna karakterizacija tonova klavira, ¢embala i1 harfe na osnovu
estimacije koeficijenta inharmoni¢nosti B. Najpre se prikazuju rezultati dobijeni primenom PFD
algoritma 1 opisuje njegova implementacija. U okviru poglavlja, pokazuje se da PFD daje stabilne
procene B za klavir i ¢embalo, dok se kod harfe javljaju znacajna odstupanja usled prisustva
fantomskih parcijala. Radi otklanjanja greSaka u estimaciji B, predlozen je modifikovani PFD
(mPFD) algoritam, ¢ija je implementacija detaljno opisana. U fazi predobrade, mPFD proverava
poreklo detektovanih pikova (inharmoni¢ni/fantomski parcijal) i1 identifikovane fantomske
komponente iskljucuje iz procesa estimacije. Za realne snimke sva tri instrumenta uporedene 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 1 koeficijent B 1 (2) poredenjem estimiranih vrednosti B sa vrednostima izraCunatim na
osnovu fizickih parametara zice. Oba pristupa potvrduju opravdanost i ispravnost predlozene
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 istrazivanja u okviru ove disertacije.

6.1 PFD algoritam

PFD algoritam omogucava automatizovanu procenu koeficijenta inharmoni¢nosti B, odlikujuéi se
niskom sloZeno$c¢u 1 visokom robusno$¢u na spektralne varijacije karakteristicne za tonove muzickih
instrumenata. Postupak se zasniva na poredenju frekvencija parcijala, procenjenih iz spektra
analiziranog tona, sa frekvencijama dobijenim na osnovu analitickog modela spektra inharmoni¢nog
tona [5], [6], [11]. U modelu se zadaje pocetna vrednost koeficijenta inharmonic¢nosti B. Algoritam
pociva na analitickom modelu koji predstavlja vezu izmedu frekvencije k-tog parcijala f; analiziranog
tona i osnovne frekvencije zice koja osciluje:

f =K1+ Bk, 6.1

gde k oznaCava redni broj parcijala, fy osnovnu frekvenciju zZice, a B koeficijent inharmoni¢nosti.

[terativni postupak

Ulazni Izbor dominantnih Ram‘l.nalpe Lo
signal L o devijacije Odredivanje
FFT > spektralnih > y s > L
| r frekvencija trenda devijacije
komponenti parcijala

Y

Modifikacija

Estimirano B o
estimiranog B

Slika 6.1 Blok Sema PFD algoritma [88]

Na slici 6.1 prikazana je blok Sema PFD algoritma za procenu koeficijenta inharmonic¢nosti. Kao
ulazni podaci algoritma koriste se odbirci audio signala koji predstavlja ton analiziranog instrumenta.
Zatim se vrsi izraCunavanje spektra celog signala analiziranog tona primenom FFT-a (Fast Fourier
Transform). U radu u kome je predlozen PFD algoritam, FFT se racuna u 2'® tacaka [88]. Medutim
ta frekvencijska rezolucija nije uvek dovoljna da bi se u spektru jasno razdvojile komponente koje
poticu od transverzalnih oscilacija Zice i komponente koje poti¢u od sprege izmedu transverzalnih 1
longitudinalnih oscilacija. Zato je u analizi koja je sprovedena u disertaciji pri implementaciji PFD
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algoritma kori$éena FFT analiza u 2?° tacaka, ¢ime je pobolj$ana frekvencijska rezolucija. Nakon
racunanja spektra sledi deo koji je odgovoran za izdvajanje spektralnih pikova u cilju smanjivanja
koli¢ine podataka za dalji proracun. Spektar se deli na frekvencijske podopsege u kojima se ocekuje
pojava odredenih parcijala analiziranog tona. U svakom podopsegu bira se 10 lokalnih maksimuma
najveéih amplituda [88]. Sirina svakog podopsega jednaka je 5fi , gde fi predstavlja frekvenciju
drugog parcijala (prvog sledeceg nakon osnovne frekvencije tona fy) [88]. Nakon izbora 10 lokalnih
maksimuma iz svakog podopsega, dobija se rezultujuci niz frekvencija koji se koristi kao ulazni
podatak za iterativni postupak PFD algoritma, koji je na blok Semi (slika 6.1) oznacen isprekidanim
linijama. Iterativna petlja se sastoji iz tri dela. U prvom delu racuna se devijacija frekvencija parcijala.
Devijacija se definiSe kao razlika izmedu niza frekvencija procenjenih iz spektra f; i niza frekvencija
£, dobijenih na osnovu jednacine 6.1. Broj parcijala k koji se koristi za odredivanje devijacije je

fiksan, nezavisan od frekvencije analiziranog tona i postavljen je na 50. S obzirom da je algoritam
osmisljen po gabaritima spektra tonova klavira, vrednost od 50 harmonika je opravdana. Medutim,
broj analiziranih parcijala bi¢e revidiran u nastavku i prilagoden kako ¢embalu i harfi, tako i klaviru
u zavisnosti od osnovne frekvencije. Na poc€etku bloka odgovornog za racunanje devijacije parcijala
potrebno je dodeliti pogetnu vrednost koeficijentu inharmoni¢nosti =10 kako bi se na osnovu
jednacine 6.1 dobio niz frekvencija 7, . Zatim se unutar definisanog intervala [ =N f, +Af] vrsi

odabir frekvencija fi koje odgovaraju komponentama najve¢ih amplituda. Parametar Af definisan je
kao Af=0.41 [88]. Kona¢no devijacija frekvencija parcijala se racuna kao D, = f, — f,.

Drugi deo iteracione etape jeste odredivanje trenda devijacije Di. Trend devijacije ukazuje na to da li
treba pocetnu vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B smanjiti ili povecati. Trend se racuna kao:

Kruax
sign(z sign(D,€+1 -D, )j 6.2
k=2

gde Kuax 0znacava ukupan broj frekvencija parcijala. Rezultat trenda predstavlja znak, koji moze biti
pozitivan ili negativan. U tre¢em delu iteracione petlje, vrsi se modifikacija vrednosti koeficijenta
inharmoni¢nosti na osnovu prethodno izracunatog trenda. Modifikacija se sprovodi tako Sto se
pocetna vrednost B mnozi faktorom 10°, gde je parametru § inicijalno dodeljena vrednost 1. Ukoliko
je znak trenda pozitivan, pozitivan znak se dodeljuje 1 parametru ¢ i obrnuto. U slu¢aju kada dva
uzastopna trenda imaju razli¢ite znakove, parametar J se deli sa 2. MnoZenja koeficijenta
inharmoniénosti B sa faktorom 10° se sprovodi kako bi se vrednost B povecala ili smanjila sve dok
kriva devijacije frekvencije parcijala Dy ne postane Sto zagladenija. Zagladena Dy kriva (poZeljno
ravna linija) se smatra znakom konvergencije algoritma. Prekid iterativne petlje se moZe sprovesti uz
pomo¢ dva kriterijuma: prvi je nakon 40 iteracija, a drugi kriterijum je nakon ispunjavanja |§/<10™,
Oba kriterijuma vode ka istom kona¢nom ishodiStu, odnosno istoj vrednosti procenjenog koeficijenta
inharmonic¢nosti B analiziranog tona.

6.2 Rezultati PFD algoritma: klavir, ¢embalo i harfa
6.2.1. Klavir

Na slici 6.2 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti B za tonove klavira u celom opsegu
od A0 do C8. Tonovi su poredani hromatski, §to zna¢i da je razmak izmedu njih polustepen
(100 centi). Vrednosti koeficijenta inharmonicnosti B procenjene su na osnovu PFD algoritma, gde
su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na Yamaha C7 grand koncertnom klaviru.
Procenjene vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti B kreéu se u opsegu od 5.5-107° do 2.1-1072. Oblik
krive duz celog opsega saglasan je sa nalazima iz literature [6], [88], $to je i o¢ekivano s obzirom da
je algoritam prevashodno napravljen za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti klavira. Na niZzim
frekvencijama od tona A0O do tona A2 promena je ujednacenija, dok od tona A2 sve do C8 kriva ima
monoton rast. Kod nizih frekvencija ofekivano su vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti B manje,
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jer je u tom frekvencijskom opsegu tenzija zica velika (=1720-750 N), te ona kao dominantan faktor
smanjuje vrednost B. Budu¢i da su tenzija i koeficijent inharmoni¢nosti B u obrnutoj srazmeri. Za
razliku od toga na viSim frekvencijama od A2 do C8, raspon tenzija kojom su zice zategnute je uzi
(=750-600 N), te uo¢eni monotoni porast B pretezno odrazava uticaj geometrijskih parametara zica,
pre svega njihove efektivne duzine 1 precnika.

-2

3-10

3103

Koeficijent inharmonic¢nosti

3.0 I \ I \ I I
AD A1 A2 A3 A4 A5 AB AT

Tonovi

Slika 6.2 Koeficijent inharmoni¢nosti B klavira u opsegu od A0 do C8
6.2.2. Cembalo

Na slici 6.3 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti B za tonove ¢embala u opsegu od
Fisl do Fis6. Kao i u sluc¢aju klavira tonovi su poredani hromatski. Vrednosti koeficijenta
inharmoni¢nosti B procenjene su na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene
tonove odsvirane na replici franko-flamanskog ¢embala iz 18. veka. Procenjene vrednosti koeficijenta
inharmoni¢nosti B kreéu se u opsegu od 8.6:10 do 3.4-10™* i znacajno su niZe u odnosu na klavir.

3.10™

3.107°

Koeficijent inharmoniénosti

3.10% - | \ I |
F#1 F#2 F#3 F#4 F#5 F#6

Tonovi

Slika 6.3 Koeficijent inharmoni¢nosti B cembala u opsegu od F#1 do F#6
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Pored samih vrednosti i oblik krive koeficijenta inharmonic¢nosti je drugaciji. Moze se primetiti kako
od tona C3 (20. tacka po redu) postoji skok za red veli¢ine u vrednostima koeficijenta
inharmonicénosti, sa 10 B dobija vrednost gde je eksponent 107, Nakon toga od C3 do Fis6 uocava
se monotoni rast. Medutim, za razliku od krive inharmonic¢nosti kod klavira gde je trend krive bio
monoton, kod ¢embala to nije slucaj za ceo frekvencijski opseg od interesa. Pocev od tona C5
(poslednjih 20 tac¢aka) kriva koeficijenta B odstupa od ocekivanog monotonog trenda. Takav izgled
krive upucuje na problem u proceni koeficijenta B.

6.2.3. Harfa

Na slici 6.4 prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti B za tonove harfe u opsegu od Esl
do Es6. Za razliku od klavira i ¢embala kod kojih je moguce odsvirati hromatsku lestvicu u slucaju
harfe to nije moguée. Zbog toga je, da bi se dobila hromatska lestvica, bilo neophodno kombinovati
tonove odsvirane uz pomoc¢ prve i druge pedale. Vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti B procenjene
su na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na
Lyon&Healy Style 23 Bronze koncertnoj harfi. Vrednosti B kreéu se u opsegu od 3-:10° do 5.2-10*i
nalaze se izmedu procenjenih vrednosti klavira i ¢embala.

%1078
60

Koeficijent inharmoniénosti

3 | 5 | | | |
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Ton

Slika 6.4 Koeficijent inharmoni¢nosti B harfe u opsegu od Es1 do Es6

U poredenju sa krivama koeficijenta inharmonicnosti klavira i cembala, kriva inharmoni¢nosti harfe
pokazuje veca odstupanja od monotonog trenda, 1 to ne lokalno, ve¢ u ¢itavom opsegu: na niskim,
srednjim 1 visokim frekvencijama. Analizom pojedina¢nih spektara harfe, kao i prema nalazima iz
literature, potvrdeno je izrazeno prisustvo fantomskih parcijala. Kako PFD u svakom frekvencijskom
podopsegu bira komponentu maksimalne amplitude, prisustvo fantomskog parcijala moze dovesti do
toga da se, umesto inharmoni¢nog transverzalnog parcijala, u dalju proceduru odabere fantomska
komponenta. To neposredno rezultuje pristrasnom (pogreSnom) procenom koeficijenta
inharmonic¢nosti B.

6.2.4. Zakljucak

Rezultati procenjenog koeficijenta inharmoni¢nosti pomo¢u PFD algoritma pokazuju ocekivan
obrazac ponaSanja. Kod klavira dobijena je monotona kriva zavisnosti koeficijenta inharmonic¢nosti
od frekvencije tona, uz najvece vrednosti koeficijenta B. Kod ¢embala su vrednosti B za red veliine
nize u odnosu na klavir i trend krive je preteZno monoton, sa manjim odstupanjima na viSim
frekvencijama. Nasuprot tome, kod harfe se javljaju izrazena lokalna iskakanja u vrednostima
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koeficijenta inharmoni¢nosti duz celog opsega. ,,Nazubljenost krive u slucaju harfe govori o
izrazenom prisustvu fantomskih parcijala u spektrima tonova koji uti¢u na procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti. Radi moguénosti poredenja na slici 6.5 prikazani su koeficijenti inharmoni¢nosti
sva tri instrumenta za tonove koji pripadaju zajedni¢kom registru. Na osnovu zbirnog prikaza jasno
se isticu razlike izmedu koeficijenata inharmonic¢nosti instrumenata i ograni¢enja PFD algoritma
naroc€ito u slucaju harfe. Polaze¢i od ovih zapazanja, u narednom poglavlju uvodi se modifikovani
PFD algoritam (mPFD), koji detektuje 1 eliminiSe fantomske parcijale iz procene koeficijenta
inharmonicnosti. PredloZeni algoritam mPFD za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti koristi broj
parcijala koji je karakteristiCan 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 predloZzeni pristup predstavlja doprinos ove disertacije.

3107 :
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S 3107 - v 3
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: ‘/"."
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3 3.10°
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Slika 6.5 Poredenje koeficijenata inharmoni¢nosti B klavira, ¢embala 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 izrazeno kod Zzi¢anih
muzickih instrumenata, a narocito kod harfe. Utvrdeno je ne samo da su ove komponente ucestale,
ve¢ 1 da njihove amplitude Cesto dostizu, pa 1 prevazilaze amplitude odgovarajuc¢ih inharmoni¢nih
parcijala. Kako PFD algoritam u svakom posmatranom frekvencijskom opsegu bira komponentu
najvece amplitude 1 proglasava je parcijalom, deo fantomskih komponenti biva pogreSno
identifikovan kao inharmonicni parcijal, $to uti¢e na procenu koeficijenta inharmonicnosti B. Da bi
se taj uticaj umanjio, uvodi se modifikacija PFD algoritma (mPFD) koja eksplicitno prepoznaje i
iskljucuje fantomske parcijale iz postupka procene.

6.3.1. Opis algoritma

Radi preglednosti na slici 6.6 dat je dijagram toka modifikovanog PFD algoritma koji saZzima klju¢ne
faze postupka i korake za eliminaciju fantomskih parcijala. Kao ulazni parametri algoritmu se
prosleduju: snimak snimljenog tona instrumenta (vremenska serija x[n]), frekvencija odabiranja sa
kojom je snimak napravljen f; i broj parcijala N koji je neophodan za procenu koeficijenta
inharmoniénosti. Zatim se rauna spektar signala pomo¢u FFT metode u 2% tagaka kao i u slucaju
PFD algoritma. Na osnovu izraCunatog spektra vrsi se preliminarno odredivanje osnovne frekvencije
tona fy pomocu autokorelacione funkcije. Vrednost dobijena na ovaj nacin koristi se u inicijalnoj
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proceni (£”=f)) i u kasnijim koracima algoritma biée precizno izra¢unata. Nakon toga se definise niz
1, kojem se dodeljuju frekvencije parcijala, kao i niz f, kojem ¢e se dodeljivati frekvencije fantomskih
parcijala. U fazi inicijalizacije, definiSu se 1 parametri Af'1 Afy, koji odreduju zone pretrage parcijala,
odnosno fantomskih parcijala. Parametar Af ima istu vrednost kao i u originalnom PFD algoritmu i
zavisi iskljucivo od osnovne frekvencije tona fy. Za razliku od Af ,parametar Af, zavisi i od osnovne
frekvencije tona fy i od rednog broja parcijala k&, budu¢i da se razmak izmedu fantomskih i
inharmonic¢nih parcijala povecava sa porastom rednog broja parcijala. Parametar Af,je od posebnog
zna¢aja za mPFD algoritam, jer omogucava identifikaciju fantomskog parcijala u veoma uskom
frekvencijskom opsegu i time smanjuje rizik da se greSkom eliminiSe inharmonic¢ni parcijal. Posto
Afp, kao 1 broj parcijala N, zavisi od instrumenta i od frekvencijskog registra, konkretno odredivanje
ovih veliina izlaZe se u nastavku u zasebnim potpoglavljima 6.3.2 1 6.3.3.

N — broj parcijala
x — odbirci signala
f, — frekvencija odabiranja

Y

X=(Tt ()
fi=autokorelacija{~(7) |
A=045f

A= 112551055, 2

”
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Y
k) _ D)
Fopres =S+ 1
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Slika 6.6 Dijagram toka modifikovanog PFD algoritma (mPFD)

Slede¢i korak algoritma obuhvata odredivanje frekvencija parcijala koje se koriste kao ulaz u
iterativni postupak za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti. Za svaki parcijal tona odreduje se
64



priblizna vrednost frekvencije fuprox sabiranjem osnovne frekvencije 1 frekvencije prethodno
odredenog parcijala f V. Zatim se u okviru intervala [ jif;pmx AV fa';pmx +Af ] izdvajaju frekvencije

10 komponenata najve¢ih amplituda i kao takve ¢ine niz fi.. U originalnom PFD algoritmu,
frekvencija parcijala f® odredivala bi se iz niza fi,c kao frekvencija koja odgovara komponenti
najvec¢e amplitude. Medutim, takav pristup ne daje informaciju da li izabrana frekvencija odgovara
inharmoni¢nom transverzalnom parcijalu ili fantomskom parcijalu tona. Kao klju¢ni korak
predlozene modifikacije uveden je verifikacioni mehanizam ,,provera fantoma* kojim se ocenjuje
priroda izabrane frekvencije.

U delu algoritma ,,provera fantoma“ najpre se utvrduje da li je redni broj parcijala £, ¢ija se frekvencija
f® procenjuje, paran ili neparan. Na osnovu toga se odgovarajuéim izrazom racuna frekvencija
pripadajuéeg fantomskog parcijala f,. Izrazi koji odreduju frekvencije fantomskih parcijala, bilo oni
parni ili neparni, prethodno su objasnjeni u poglavlju 2.2.3. Zatim se proverava da li neka od

frekvencija iz niza fjo. pripada opsegu fantomskih parcijala [ f pk =N, 1, pk +Af p] . Ukoliko pripada, te

frekvencije se eliminiSu iz niza fi,. zajedno sa amplitudama koje odgovaraju komponentama te
frekvencije iz niza S. Nakon toga se identifikuje u nizu S komponenta najvec¢e amplitude i frekvencija
te komponente proglasava se frekvencijom inharmoni¢nog transverzalnog parcijala /. Opisana
procedura verifikacije fantomskog parcijala sprovodi se za svih N parcijala analiziranog tona. Time
se zavrSava blok zaduzen za identifikaciju prominentnih spektralnih komponenti. Krajnji rezultat
ovog bloka jeste niz frekvencija frvar, koji sadrzi frekvencije inharmoni¢nih transverzalnih parcijala.
Niz frvar koristi se kao ulazni niz iterativne petlje PFD algoritma. Sama iterativna petlja
implementirana je na isti nac¢in kao u PFD algoritmu, opisanom u prethodnom potpoglavlju 6.1.
Rezultat algoritma je procenjena vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B za analizirani ton.

6.3.2. Odredivanje broja parcijala NV

Odredivanje ukupnog broja parcijala za procenu koeficijenta inharmonic¢nosti tesko je u potpunosti
automatizovati. U snimcima tonova klavira, ¢embala 1 harfe, pored samih artefakata svojstvenih
nacinu pobudivanja Zica, prisutni su i uticaji prostorije i ambijentalna buka. Istovremeno, kako se
ovde vr$i objektivna karakterizacija tri razliCita instrumenta kroz prizmu inharmonicnosti, nije
primereno usvojiti fiksan broj parcijala za sve tonove. Zbog toga je primenjen polu-automatski
postupak sa zavrSnom 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 pomo¢ pomo¢nih linija koje se
mogu ru¢no pomerati, prebrojane su prominentne komponente koje se izdvajaju iznad sopstvenog
Suma. Tako dobijeni broj parcijala dodeljen je ostalim tonovima unutar iste oktave, ¢cime je formirana
preliminarna tabela za sva tri instrumenta. Karakteristi¢no je da sa porastom frekvencije tona opada
1 broj 1zrazenih spektralnih komponenti. Zbog toga je u viSim 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 inharmoni¢nosti na osnovu mPFD algoritma. Zatim, za
tonove gde kriva koeficijenta inharmoni¢nosti nema monotoni trend, izvrSena je ciljano spektralna
provera 1 smanjenje broja parcijala za 2. Na ovaj nalin, iterativnim polu-automatskim postupkom,
odredene su kona¢ne vrednosti parcijala N sa kojima se ulazi u dalju procenu koeficijenta
inharmonic¢nosti. Opsezi ukupnog broja parcijala N za klavir, ¢embalo 1 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
Cembalo 100 do 15
Harfa 25do 10
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6.3.3. Odredivanje parametra Af,

Parametar Af, predstavlja vazan deo predlozene modifikacije algoritma, jer na osnovu njega se
odreduje frekvencijski opseg u kom se vrsi provera prirode parcijala, odnosno da li je parcijal u
posmatranom opsegu fantomski ili ne. Da bi se doslo do odgovarajuceg izraza za Af, za svaki od
instrumenata posmatra se prvo razlika izmedu frekvencije neparnog fantomskog parcijala 1
inharmoni¢nog parcijala ¢iji je redni broj k. Neka je neparni parcijal jednak zbiru frekvencija dva
inharmonic¢na parcijala €iji su redni brojevi m i n 1 neka je redni broj inharmoni¢nog parcijala k=m+n.
Zatim pretpostavimo ton osnovne frekvencije fy sa koeficijentom inharmoni¢nosti B ¢ija je vrednost
mala i pozitivna. U tom slucaju frekvencije parcijala definisane su prema izrazu 6.1. Frekvencija

fantomskog parcijala, predstavlja zbir inharmoni¢nih parcijala sa rednim brojevima m i n:

fp=fm+fn=f0[m\/1+Bm2+n\/1+Bn2] 6.3

Frekvencija inharmoni¢nog parcijala sa rednim brojem k (k~=m-+n) definisana je kao:

fi = k14 B . 6.4

Razlika frekvencija fantomskog parcijala i najblizeg inharmoni¢nog parcijala u tom slucaju je:

A o = = fo = f()[m\/l+Bm2 a1+ B —k\/1+Bk2] 6.5

Veza izmedu rednih brojeva m, n i k, za parne 1 neparne vrednosti £ je:

k-1

m =

k
NS > za neparno k

\]

6.6

k
mznzz, za parno k.
Posto je vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti predstavljena kao mala i pozitivna, moze se primeniti

. D X o T y .
binomna aproksimacija /1+x = 1+5 . Primenom ove aproksimacije izraz 6.5 se moze napisati kao:

3 3
5 ] s s

Bf,| (kY s 3
—2| 2| = | -k’ |=—=Bf.k’, za parno k.
2 [ [2} 8 o P

6.6

~
fantom ™

U mPFD algoritmu vrednost parametra Af, koristi se za definisanje uskog frekvencijskog opsega oko
predvidene pozicije fantomskog parcijala, unutar kog se spektralna komponenta moze proglasiti za
fantomski parcijal. Pomenuti opseg mora biti dovoljno uzak kako bi se izbegla slucajna eliminacija
inharmoni¢nog parcijala, naro€ito u slu¢ajevima kada su frekvencije fantomskog i inharmoni¢nog
parcijala jako bliske. Da ne bi doSlo do toga, parametar Af, mora biti manje vrednosti od o¢ekivane
razlike frekvencija izmedu fantomskog i inharmoni¢nog parcijala (oznacene sa Affunwom) za sve
analizirane tonove instrumenta. Najkriti¢niji slu¢aj nastaje kada koeficijent inharmoni¢nosti B ima
malu vrednost, jer usled toga frekvencijski razmak izmedu fantomskog parcijala i inharmoni¢nog
parcijala je najmanji. Te tako da bi se dobila vrednost parametra Af, za klavir, ¢embalo 1 harfu,
neophodno je u izraz 6.6 uvrstiti najmanju vrednost koeficijenta inharmonic¢nosti B za posmatrani
instrument. Najmanje vrednosti koeficijenta B u slu¢aju klavira, cembala 1 harfe su:

Briavir,min= 5.5 10_5, Béembalo,min: 8 10_6 1 Bharfa,min: 3 10_5-
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UvrStavanjem minimalnih vrednosti B u izraz 6.6 dobijaju se Afjunom koji odgovara najmanjem
moguéem razmaku izmedu fantomskog parcijala i inharmoni¢nog parcijala (u slu¢aju parnih i u
slucaju neparnih):

2.0625~10’5f0k3, za klavir
3-10° f,k’, za Gembalo - 6.7
1.125-10’5f0k3, za harfu

Na osnovu 6.7 vrednost Af, koriS¢ena u mPFD algoritmu je izabrana tako da bude uvek manja od
najmanje uocene vrednosti Affunom, Cime se obezbeduje da svi inharmonicni parcijali budu sacuvani
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 Af, mogla bi se posti¢i raunanjem teorijske vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti B za
svaku Zicu pomenutih instrumenata i primenom odgovarajuce vrednosti prilikom analize konkretnog
tona. Takav pristup zahteva sveobuhvatno predznanje o fizickim karakteristikama instrumenta i time
ogranicava jednu od glavnih karakteristika ove metode, a to je automatizovana procena B na osnovu
snimljenog tona instrumenta. Takode, ovako definisan fiksni prag Af, omogucava primenu metode i
na druge instrumente, pod uslovom da se vrednost Af, skalira u skladu sa minimalnom vrednos¢u
koeficijenta inharmonic¢nosti B proucavanog instrumenta.

A,y =|Af o *

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 bice izvrSeno poredenje PFD i mPFD algoritma kako bi se ustanovila
tacnost procene koeficijenta inharmoni¢nosti B.

6.3.4.1 Sinteza test signala

Radi procene tacnosti i robusnosti predloZzene modifikacije algoritma pri estimaciji koeficijenta
inharmonicnosti generisan je skup sintetisanih tonova harfe primenom aditivne sinteze. Tonovi harfe
su izabrani da predstavljaju test set signala zato $to se odlikuju izraZenim prisustvom fantomskih
parcijala, kao 1 najveim diskrepancama u trendu krive koeficijenta inharmoni¢nosti u
frekvencijskom opsegu. Glavni cilj sinteze jeste da se dobiju signali koji verno reprodukuju
karakteristike realnih tonova uz istovremenu mogucnost kontrole klju¢nih parametara kao Sto su
koeficijent inharmonicnosti B, broj parcijala N, broj fantomskih parcijala N, 1 njihova pozicija u
spektru. Time je omoguceno sistematsko ispitivanje ponaSanja algoritma u kontrolisanim uslovima.
Model aditivne sinteze je definisan slede¢om jednacinom:

x(t) = iak (t)cos(27rfkt)+zp:bp (t)cos(2xf 1) + n(t), 6.8

gde ax(t) 1 by(t) oznacavaju vremenske obvojnice inharmonicnih, odnosno fantomskih parcijala, f; je
frekvencija parcijala izraCunata za zadati koeficijent inharmoni¢nosti B (jednacina 6.1), f, je
frekvencija fantomskog parcijala, a n(f) aditivni Gausov Sum filtriran niskopropusnim filtrom.
Frekvencije fantomskih parcijala f, odreduju 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 pomo¢ aplikacije MuPI [70].

Kako bi se ocuvale spektralne karakteristike realnih tonova harfe u sintetisanim signalima, svakom
parcijalu u modelu (izraz 6.8) dodeljena je vremenska obvojnica. Postupak odredivanja vremenskih
obvojnica inharmoni¢nih parcijala ax(¢) 1 fantomskih parcijala b,(f) 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 inharmonic¢nih parcijala fi , tako da se obezbedi da svakom kanalu
odgovara jedan parcijal analiziranog tona. U svakom od k kanala filtarske banke dobija se
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odgovarajuci signal x(f). Posto se izdvojeni signal xi(f) moze smatrati uskopojasnim, obvojnica
takvog signala acx(f) moze se proceniti uz pomo¢ Hilbertove transformacije. Medutim, jedan kanal
filtarske banke moze istovremeno sadrzati i inharmonicni 1 fantomski parcijal, pa dobijena obvojnica
acn(t) ne predstavlja jedinstvenu vremensku obvojnicu inharmoni¢nog parcijala. Time je
kompromitovano generisanje jasno definisanog skupa sintetizovanih signala potrebnih za sistematsko
testiranje algoritma u kontrolisanim uslovima. Kako bi se iz vremenske obvojnice acx(¢) eliminisalo
prisustvo fantomskog parcijala 1 izdvojila obvojnica koja verodostojno predstavlja inharmonicni
parcijala ai(¢), neophodno je uraditi aproksimaciju anvelope acx(f). Aproksimacija je uradena pomocu
MATLAB fit funkcije u okviru aplikacije MuPI, odnosno modula MuPI A. Aproksimacijom
obvojnice acx(t) potisnut je uticaj fantomskog parcijala. Novonastala obvojnica moze biti obvojnica
inharmoni¢nog parcijala ax(¢), a doprinos fantomskog parcijala se u tom slucaju moze kontrolisano
ukljuciti kao drugi sabirak u izrazu 6.8. Obvojnica fantomskog parcijala b,(f) dobijena je skaliranjem
obvojnice najblizeg inharmoni¢nog parcijala ax(z) faktorom 1.4. Faktor je izabran tako amplituda
fantomskog parcijala bude ve¢a od amplitude odgovaraju¢eg inharmoni¢nog parcijala. Na opisani
nacin izvrSena je sinteza signala, a u Tabeli 6.2 prikazane su vrednosti svih koriS¢enih parametara pri
formiranju skupa test signala. Vrednosti izabrane za B, N i N, nalaze se u realnim okvirima za tonove
harfe [98], [99]. Usvojene vrednosti za osnovnu frekvenciju fo odgovaraju tonovima Asl i As4.

Tabela 6.2 Parametri sintetisanih signala (fy -osnovna frekvencija sintetizovanog tona, N-broj parcijala, N, -broj
fantomskih parcijala, pozicija-indikator lokacije fantomskih parcijala)

fo(Hz) | N B Ny Pozicija

Set 1 (Asl) 52.02 | 25 105 104 ~1d £ . . :
St 2 (As4) | 41621 | 15 5-10~, 10, 2-10%, 5-10 0,4,6 na pocetku, u sredini, na kraju

Parametar ,,pozicija“ definiSe tri razlicite konfiguracije: ,,na pocetku®, ,,u sredini“ i ,,na kraju“. U
varijanti ,,na pocetku® fantomski parcijali su pozicioniraju uzastopno pocevsi od 4. parcijala. U
varijanti ,,na kraju fantomski parcijali se nalaze na krajnjim pozicijama u spektru, npr. ukoliko je
ukupan broj parcijala N jednak 25 1 u spektru je prisutno 4 fantomska parcijala, oni su pozicionirani
od 21. do 25. parcijala. U varijanti ,,u sredini“ fantomski parcijali su centrirani u spektru. Odnosno
ukoliko signal sadrzi ukupno 25 parcijala, grupisanje fantomskih parcijala poc€inje od 12. parcijala.
Dok u slucaju kada signal sadrzi ukupno 15 parcijala, grupisanje fantomskih parcijala pocinje od 8.
parcijala. Radi ilustracije znacCenja parametra ,,pozicija‘“ na slici 6.7 dati su primeri spektra tona As1
sintetisanog sa 6 fantomskih parcijala (sve tri konfiguracije poloZaja) i koeficijentom inharmonicnosti
B=10"*. Na slici 6.7 polozaji sintetisanih fantomskih parcijala oznadeni su crvenim isprekidanim
linijama, dok se u gornjem desnom uglu nalazi uvecani prikaz radi jasnije vizualizacije fantomskih
(crveni kruzi¢i) 1 inharmoni¢nih (plavi kruzi¢i) parcijala. U konfiguraciji ,,na po€etku” fantomski
parcijali zauzimaju pozicije od 4. do 9. parcijala (slika 6.7a)), u konfiguraciji ,,u sredini” fantomski
parcijali se nalaze na pozicijama od 12. do 17. (slika 6.7b)), a u konfiguraciji ,,na kraju” na pozicijama
od 20. do 25. (slika 6.7¢)). Zbog niske osnovne frekvencije (fo =52.02 Hz) 1 izabrane vrednosti
koeficijenta inharmoni¢nosti, fantomski parcijali u varijanti ,,na pocetku” (narocito oni na 4. i 5.
poziciji) vrlo su bliski po frekvenciji svojim susednim inharmoni¢nim parcijalima. Razmak se
povecava za parcijale viSeg reda, $to je uocljivo u varijantama ,,u sredini” 1 ,,na kraju”.

Test signali su organizovani u dva seta (po 28 signala). U prvom setu, osnovna frekvencija tona fy je
fiksirana 1 iznosi 52.02 Hz, kao 1 broj parcijala N koji iznosi 25. U drugom setu, fyje postavljeno na
vrednost 416.21 Hz, a broj parcijala N iznosi 15. Preostali parametri iz Tabele 6.2 sistemski se
variraju nad oba seta. Oba seta su podeljena u 4 podgrupe, koje odgovaraju cetiri vrednosti
koeficijenta inharmonic¢nosti B. U okviru svake podgrupe, definiSe se broj fantomskih parcijala N,
kao: 0 (bez fantomskih parcijala), 4 1 6. Dodatno, fantomski parcijali kada ih ima 4 ili 6 mogu biti
rasporedeni na tri nacina u okviru spektra tona. Na taj nacin svaka podgrupa sadrzi sedam signala:
jedan bez fantomskih parcijala i Sest generisanih variranjem broja fantomskih parcijala N, 1 njihove
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pozicije. Na primer, u prvoj podgrupi prvog seta (ton Asl), jedna moguc¢a kombinacija parametara za
sintezu je: B=5-107, N,=4, pozicija="na po&etku*.
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Slika 6.7 Spektri sintetizovanog tona Asl sa 6 fantomskih parcijala u situacijama kada su oni pozicionirani: a) na
pocetku, b) u sredini i ¢) na kraju.
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6.3.4.2 Uporedna analiza PFD i mPFD na sintetisanim signalima

Da bi se verifikovala predloZzena modifikacije izvrSena je uporedna analiza PFD i mPFD algoritma
na kontrolisanom skupu sintetisanih tonova harfe. Procene koeficijenta inharmoni¢nosti B porede se
kroz razlicite scenarije (vrednosti B, broj i polozaj fantomskih parcijala, ukupni broj parcijala N), uz
evaluaciju tacnosti i robusnosti na prisustvo fantomskih komponenti.

Na slici 6.8 a) 1 b) prikazane su relativne greske procene B za sve varijante sintetisanih tonova Asl 1
As4. Slike podeljene su u 4 podgrupe odredene referentnim vrednostima koeficijenta inharmonic¢nosti
Baer koje su koriS¢ene u sintezi (Tabela 6.2). Unutar svake podgrupe relativna greSka koeficijenata
inharmoni¢nosti B izraCunata je za sedam sintetizovanih tonova sa razli¢itim brojem i polozajem
fantomskih parcijala. Relativna greska definisana je kao odnos izmedu procenjene vrednosti B
(dobijene na osnovu PFD ili mPFD) i sintezom zadate vrednosti Bg.s. Na slici zelena kriva predstavlja
gresku pri proceni koeficijenta inharmonicnosti PFD algoritmom, narandzasta kriva predstavlja
greSku pri proceni koeficijenta inharmoni¢nosti mPFD algoritmom, a plava kriva prikazuje odnos
broja fantomskih parcijala i ukupnog broja parcijala u signalu. Sivim zasen¢enim trakama obeleZena
je pozicija fantomskih parcijala u spektru. Svetlo siva traka oznacava da se fantomi nalaze na pocetku,
srednje siva da se fantomi nalaze u sredini spektra i tamno siva da se fantomski parcijali nalaze na
kraju spektra. Belom trakom obelezeni su signali kod kojih nisu prisutni fantomski parcijali.
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Slika 6.8 Relativne greske procene koeficijenta B za sve varijante: a) sintetizovanih tonova Asl (Set 1) i b)
sintetizovanih tonova As4 (Set 2)
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Radi globalne ocene performansi PFD i mPFD algoritama preko celog skupa sintetisanih signala,
izraCunata je srednja relativna greska za oba seta test-signala (ukupno 56 signala). Dobijene vrednosti
iznose 6.11% za PFD 1 0.45% za mPFD. Za sintetisane signale tona Asl (slika 6.8 a)), najveca
relativna greska procene B pomoéu PFD algoritma iznosi 7%. Do nje dolazi kada je B=5-10"* i kada
je 4 1li 6 fantomskih parcijala smesteno u sredini spektra signala. Za ostale vrednosti B, PFD algoritam
postize minimalnu gresku od otprilike 2% kada se fantomski parcijali nalaze na pocetku ili na sredini
spektra signala. U slucaju kada se fantomski parcijali nalaze na kraju spektra ili nisu prisutni uopste,
vrednosti B dobijene pomo¢u PFD i mPFD algoritma su iste. Za razliku od PFD, mPFD u svim
ispitivanim uslovima, za sve vrednosti B i sve kombinacije broja i poloZaja fantomskih parcijala, ne
gresi pri proceni koeficijenta inharmonicnosti.

Za sintetisane signale tona As4 (slika 6.8 b)) najveca relativna greSka procene B pomocu PFD
algoritma dostize 30%. Do greske dolazi u slucaju kada se u spektru signala nalazi 6 fantomskih
parcijala lociranih na pocetku, bez obzira na vrednost B koja je koriS¢ena pri sintezi. U sluc¢aju kada
se u spektru sintetisanih signala nalazi 4 fantomska parcijala na pocetku, pri vrednostima B od 5-10°°
i 10, relativna greska procene B pomoc¢u PFD algoritma iznosi oko 5%. Za istu poziciju i broj
fantomskih parcijala, ali pri vrednostima B od 2-10*1 5:10™, relativna gredka procene B pomo¢u PFD
je manja, 1 iznosi oko 3%. Nasuprot tome, mPFD algoritam u svim varijantama sintetizovanih tonova
As4 ostvaruje maksimalnu relativnu gresku od 0.5%.

Kako bi se utvrdio uzrok velike relativne greske od 30% u proceni B PFD algoritmom (uocen u
slucaju sintetisanog tona As4 sa parametrima B=2-10"* i 6 fantomskih parcijala na po&etku spektra)
sprovedena je uporedna analiza. Analiza je bazirana na poredenju krivih odstupanja frekvencija
parcijala Dy (definisana u poglavlju 6.1) dobijenih u zavr$noj iteraciji PFD i mPFD algoritma, za
tonove Asl i As4 sintetizovane sa istom vredno$¢u B i istim brojem i pozicijom fantomskih parcijala.
Na slici 6.9 a) prikazane su krive devijacije frekvencije parcijala Dy za slucaj kada je ton Asl
sintetizovan sa parametrima: B=2-10"*, N=25, N,=6 i pozicija="na pocetku*. Dok su na slici 6.9 b)
prikazane krive devijacije parcijala Dy za slucaj kada je ton As4 sintetizovan sa parametrima: B=2-10
4 N=15, N,=6 i pozicija="na podetku*. Jedina razlika u parametrima sinteze izmedu ova dva tona
jeste u broju parcijala sa kojim su generisani, Asl sa 25, dok je As4 generisan sa 15 parcijala. Zelenom
bojom prikazana je kriva Dy iz poslednje iteracije PFD algoritma, a narandzastom kriva Dy iz
poslednje iteracije mPFD algoritma.

15 . : T . . . T 15
10 10
5 1 5
N N
E_; OMW' E_; 0 —— 88 g o o o _ u
o o
5 - 5
10 PFD ' 10 PFD
—=— Modifikacija PFD —=— Modifikacija PFD

15 . ‘ ‘ s ‘ R | ‘ .
13 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 1 3 5 7 9 (N 13 15

Redni broj parcijala Redni broj parcijala
a) b)

Slika 6.9 Kriva devijacije frekvencije parcijala Dy u poslednjoj iteraciji u slucaju kada je: a) ton Asl sintetizovan
parametrima B=2-10"*, N=25, N,=6 i pozicija=“na poCetku* i b) ton As4 sintetizovan parametrima B=2-10", N=15,
N,=6 i pozicija="na pocetku*

Posmatrajuéi krivu Dy koja odgovara PFD algoritmu (slika 6.9 a)), vidi se da je doSlo do pogresne
procene frekvencija za parcijale od 4. do 9, gde su umesto frekvencija inharmoni¢nih parcijala
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procenjuje frekvencije fantomskih. Ipak, kako ton Asl sadrzi ukupno 25 parcijala koji ulaze u
procenu B, PFD se moze osloniti na preostalih 16 parcijala i postupno ,,ispeglati‘ odstupanje Dy sa
oko —4 Hz (9. parcijal) na oko 0,5 Hz (25. parcijal). Budu¢i da je u opsegu 9-25 kriva Dy relativno
blizu nule, relativna greska procene B (Slika 6.8 a)) iznosi priblizno 2%. Nasuprot tome, kod mPFD
algoritma kriva Dy, ostaje vrlo blizu nule za svih 25 parcijala, Sto potvrduje odsustvo greske u proceni
B (Slika 6.8 a)). U slucaju tona As4 situacija je drugacija. Na osnovu Dy krive dobijene PFD
algoritmom (slika 6.9 b)) uocava se da algoritam ponovo pogresno identifikuje frekvencije od 4. do
9. parcijala, ali je greska ovog puta znatno veca, preko -15 Hz. Posto je As4 sintetisan sa svega 15
parcijala, PFD-u za procenu ostaje samo 6 pouzdanih parcijala, te B ne moze biti taCno procenjen.
Zbog toga kriva Dy koja odgovara PFD algoritmu divergira, odnosno odstupanje 15. parcijala prelazi
15 Hz, §to se direktno odrazava na relativnu gresku procene B koja dostize 30% (slika 6.8 b)).

Analiza sprovedena na kontrolisanom skupu sintetisanih tonova pokazala je da fantomski parcijali
sistematski uvode pristrasnost u procenu koeficijenta inharmonic¢nosti, dok se tacnost znacajno
poboljsava kada se oni uklone pre iterativnog dela PFD algoritma. Izrazite razlike izmedu procenjenih
vrednosti B sa 1 bez fantomskih parcijala potvrduju presudan znacaj ispravnog izbora spektralnih
komponenti. Uz to, pokazano je da se greska procene B menja u zavisnosti od odnosa zahtevnog broja
parcijala za procenu, poloZaja i grupisanja fantomskih parcijala u spektru. Ovi rezultati predstavljaju
verifikaciju predlozene modifikacije PFD algoritma i uporiSte za njegovu primenu na realnim
snimcima, kao i uporednu analizu sa PFD algoritmom u narednom poglavlju.

6.4 Uporedna analiza PFD i mPFD algoritama na realnim snimcima

U ovom poglavlju sledi uporedna analiza PFD 1 mPFD algoritma na realnim snimcima klavira,
c¢embala i harfe. Cilj je da se, nakon verifikacije na sintetizovanim tonovima, proceni kako se oba
algoritma ponasaju na realnim snimcima: tacnost procene B, stabilnost po registrima i robusnost na
prisustvo fantomskih parcijala.

6.4.1. Klavir

Na slici 6.10 prikazan je koeficijent inharmoni¢nosti B tonova klavira iz opsega A0 do C8 procenjen
na osnovu PFD i mPFD algoritma. Kao i u poglavlju 6.2.1, rezultati su dati za formiranu hromatsku
lestvicu. Zelena kriva predstavlja rezultate dobijene na osnovu PFD algoritma, dok narandZasta kriva
predstavlja koeficijente B dobijene na osnovu mPFD. Na slici su prikazani koeficijenti
inharmoni¢nosti za 88 tonova. Vrednosti koeficijenta B za dva algoritma razlikuju se za 27 tonova,
odnosno u 30.7% slucajeva. Medutim, iako se koeficijenti inharmoni¢nosti razlikuju u tre¢ini
posmatranih tonova klavira, trend krive inharmoni¢nosti je o€uvan u oba pristupa. Kako je PFD
algoritam izvorno osmisljen za tonove klavira, ¢injenica da predloZzena modifikacija ne uti¢e na
monotoni trend krive koeficijenta inharmoni¢nosti potvrduje da se performanse metode, u domenu
klavira, uvodenjem modifikacije ne degradiraju. Razlika u procenjenim vrednostima koeficijenta
inharmoni¢nosti moze se kvantifikovati kao relativno procentualno odstupanje, koje za analizirane
tonove klavira varira u opsegu od 2% do 26.8%. Najveca procentualna odstupanja zabelezena su za
tonove: C1(14.95%), E1(11.46%), Fis1(18.22%), Gis1(11.59%), A1(26.85%) 1 Ais1(20.8%). Do
najvecih procentualnih odstupanja dolazi u prvoj oktavi za tonove od HO do H1. Iako bi odstupanja
mogla da se pripiSu prominentnosti fantomskih parcijala, u ovom slucaju taj efekat nije presudan. Na
nizim frekvencijama postoji dovoljan broj parcijala za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti, te
algoritam iterativnim postupkom smanjujuci devijaciju krive Dy moZe da eliminiSe uticaj nekoliko
pogresno procenjenih frekvencija parcijala. Uzrok odstupanja lezi u proceni osnovne frekvencije fo.
Za prvu oktavu klavira karakteristicno je da spektralna komponenta koja odgovara fy ¢esto nema
dovoljno izraZzenu amplitudu u odnosu na sopstveni Sum, §to oteZzava pouzdano odredivanje osnovne
frekvencije tona. Posledi¢no i1 procena koeficijenta inharmonicnosti, koja direktno zavisi od fy, moze
da odstupi. Nasuprot tome, za ostale tonove od C2 do C8, prakti¢no da ne postoji odstupanja izmedu
procenjenih vrednosti B na osnovu PFD 1 mPFD algoritma.
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Slika 6.10 Koeficijent inharmoni¢nosti B klavira u opsegu od A0 do C8 procenjen na osnovu PFD i mPFD algoritma
6.4.2. Cembalo

Na slici 6.11. prikazan je koeficijent inharmonic¢nosti B ¢embala u opsegu od Fis1 do Fis6 procenjen
PFD i mPFD algoritmom. Kao i u poglavlju 6.2.2, rezultati su dati za formiranu hromatsku lestvicu.
Zelena kriva predstavlja rezultate dobijene na osnovu PFD algoritma, dok narandzasta kriva
predstavlja koeficijente B dobijene na osnovu mPFD. Na slici su prikazani koeficijenti
inharmonic¢nosti za 61 ton. Vrednosti koeficijenta B za dva algoritma razlikuju se za 31 ton, odnosno
u 50.8% slucajeva. Iako u polovini slucajeva postoji razlika izmedu procenjenih vrednosti B,
monotoni trend krive inharmoni¢nosti u oba pristupa je o€uvan. Razlika u procenjenim vrednostima
koeficijenta inharmoni¢nosti moze se kvantifikovati kao relativno procentualno odstupanje, koje za
analizirane tonove ¢embala varira u opsegu od 2.3% do 30%.
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Slika 6.11 Koeficijent inharmonic¢nosti B ¢embala u opsegu od Fisl do Fis6 procenjen na osnovu PFD i mPFD
algoritma
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Najmanja procentualna odstupanja zabelezena su za tonove najnizih frekvencija iz opsega od Fis1 do
Cis3. Razlog sto PFD u tom opsegu daje dobre procene uprkos prisustvu fantomskih parcijala lezi u
konstrukcijskim osobinama c¢embala, zbog kojih spektar tona sadrzi veliki broj parcijala. U
navedenim slucajevima procena B se vrsi nad ¢ak 100 parcijala. Broj od 100 parcijala koji ulaze u
procenu B, dovoljno je velik da i u sluc¢aju povremenih pogresnih selekcija (kada PFD izabere
fantomski parcijal umesto inharmoni¢nog) ostane dovoljan broj ispravno procenjenih komponenti.
Kako je re€ o iterativnom postupku, kriva odstupanja frekvencija D se pri svakoj iteraciji koriguje
tezeci da bude S$to ravnija (idealno 0 Hz), ¢ime se procena B priblizava stabilnoj vrednosti. Zbog toga
manji udeo pogresno identifikovanih parcijala u odnosu na veliki broj pravilno procenjenih ne utice
znac¢ajno na ta¢nost konacne procene koeficijenta inharmonicnosti.

Nasuprot tome, u viSem registru u opsegu od Fis5 do Fis6 procentualna odstupanja su znatno veca. U
pomenutom opsegu mali broj parcijala je raspoloziv za procenu inharmonicnosti, te se udeo
fantomskih parcijala u odnosu na ukupan broj parcijala za procenu B povecava. Kako se vrednost tog
odnosa N,/N povecava, tako opada broj pouzdanih spektralnih komponenti na kojima PFD moze da
zasnuje procenu, te ona postaje nestabilna. U takvim uslovima postaje presudan doprinos mPFD
algoritma, koji identifikuje i eliminiSe fantomske parcijale pre iterativne procene. Najveca odstupanja
zabeleZzena su za tonove: H1(12.26%), D2(14.63%), D3(16.87%), Gis4(13.46%), H4(16.67%),
Fis5(18.5%), Gis5(17.4%), Ais5(30.08%), Dis6(17.85%) 1 F6(24.07%).

Radi ispitivanja uticaja fantomskih parcijala na procenu koeficijenta inharmoni¢nosti kod realnih
tonova Cembala, analizirana su dva reprezentativna tona iz istog frekvencijskog opsega (zarad
verodostojnije komparacije), Ais5 i C6. Izbor obuhvata dva scenarija, jedan u kome prisustvo
fantomskih parcijala dovodi do odstupanja vrednosti koeficijenta B od oko 30%, i drugi u kome
njihov uticaj ne uti¢e bitnije na procenu koeficijenta B (odstupanje od 2.3%). Na slici 6.12 a) i b)
prikazana je zavisnost frekvencije parcijala tona (f;) podeljena sa rednim brojem parcijala k£ od rednog
broja parcijala £ za tonove Ais5 i C6. Crnim tackicama na slici oznacene su frekvencije parcijala
procenjene PFD algoritmom, dok plave tackice odgovaraju frekvencijama parcijala procenjenim
mPFD algoritmom. Zelena kriva se zasniva na jednacini 6.1 i dobijena je sa vredno$¢u B procenjenom
na osnovu PFD algoritma, dok je narandZasta kriva bazirana na istoj jednacini, ali u tom slucaju
figuriSe vrednost B procenjena na osnovu mPFD algoritma. Crvenom ,,X* oznakom naznaceni su
izrazeni (znacajni) fantomski parcijali. Pojam izrazenog fantomskog parcijala u ovom kontekstu
predstavlja fantomski parcijal koji je vece amplitude od inharmoni¢nog transverzalnog parcijala.
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Slika 6.12 Zavisnost fi/k od rednog broja parcijala k za ton: a) Ais5 i b) C6

Na slici 6.12. a) izrazeni fantomski parcijali se mogu uociti na pozicijama od 5. do 15. parcijala. U
ovom slucaju, u spektru tona Ais5 postoji 11 fantomskih parcijala izraZenijih u odnosu na
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inharmoni¢ni parcijal, §to predstavlja 73.33% u odnosu na ukupan broj parcijala koji ulaze u procenu
algoritama. Te tako frekvencije prva Cetiri parcijala koje je PFD algoritam dobro procenio nisu bile
dovoljne da procena vrednosti B bude tacna. U ovom scenariju vrednost B koju je procenio PFD
algoritam i na osnovu koje je iscrtana zelena kriva je 1.35-10, dok vrednost B procenjena na osnovu
mPFD algoritma (koja odreduje narandZastu krivu) iznosi 1.93-10. Nasuprot tome, na Slici 6.12. (b)
za ton C6 uocavaju se samo tri izraZzena fantomska parcijala, na pozicijama 4., 6. 1 7. U ovom slucaju
fantomske komponente ¢ine oko 20% od ukupnog broja parcijala koji ulaze u procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti. Dodatno, posto iza 7. fantomskog parcijala sledi joS osam parcijala Cije je
frekvencije PFD uspesno procenio, odstupanje PFD-a u odnosu na mPFD ostaje malo i iznosi svega
2.3%, $to se vidi i po poklapanju zelene i narandzaste krive. To dodatno potvrduje Cinjenica da su
procene frekvencija za parcijale od 8. do 15. identi¢ne za oba algoritma, $to je vidljivo po preklapanju
crnih 1 plavih tackica na slici 6.12.b). U ovom primeru, procenjena vrednost koeficijenta je
Brrp=2.24-10*, dok je Bmprp=2.19-104.

6.4.3. Harfa

Naslici 6.13. prikazan je koeficijent inharmonic¢nosti B harfe u opsegu od Es1 do Es6 procenjen PFD
1 mPFD algoritmom. Kao i u poglavlju 6.2.3, rezultati su predstavljeni za formiranu hromatsku
lestvicu, kombinovanjem tonova odsviranim na prvoj i drugoj pedali. Zelena kriva predstavlja
rezultate dobijene na osnovu PFD algoritma, dok narandzasta kriva predstavlja koeficijente B
dobijene na osnovu mPFD. Posmatraju¢i trend krive, uocava se da mPFD daje ujednaceniji,
monotono rastuci profil, dok PFD pokazuje odstupanja od tog obrasca. Na slici 6.13 su prikazani
koeficijenti inharmonic¢nosti za 62 tona. Vrednosti koeficijenta B se za dva algoritma razlikuju za 49
tonova, odnosno u preko 80% slucajeva. Imajuc¢i u vidu da harfa nije hromatski, ve¢ dijatonski
instrument, razlike izmedu PFD i mPFD bice dalje razmatrane za svaku od 3 pedale ponaosob.
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Slika 6.13 Koeficijent inharmoni¢nosti B harfe u opsegu od Esl do Es6 procenjen na osnovu PFD i mPFD algoritma

Na slici 6.14. a) do c) prikazane su vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti harfe procenjene pomocu
PFD i mPFD za polozaje pedala 1, 2 1 3, respektivno. Za tonove kada je pedala u polozaju 1, vrednosti
B dobijene PFD i mPFD algoritmom razlikuju se za 21 ton, $to predstavlja 58.3% od analiziranih
tonova odsviranih na toj pedali. U slucaju kada je pedala u polozaju 2, razlika u koeficijentu B je
prisutna kod 23 tona (Sto predstavlja 63.8%), a u slucaju kada je pedala u polozaju 3 razlika u
procenjenim vrednostima B je kod 25 tonova (69.4%). Za preostale tonove, rezultati dobijeni na
osnovu oba algoritma su identi¢ni. Ovi rezultati pokazuju da, u prisustvu izrazenih fantomskih
parcijala, modifikacija implementirana u PFD algoritmu zna¢ajno unapreduje ta¢nost procene B.
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polozaj pedale 2 i ¢) polozaj pedale 3

Nasuprot tome, u tonovima gde je prisustvo fantomskih parcijala minimalno ili zanemarljivo,
predlozena modifikacija ne narusava tacnost procene. Najveca diskrepanca izmedu PFD i mPFD
uocena je za tonove odsvirane kada je pedala bila u polozaju 3. Takav ishod je 1 o¢ekivan, jer tre¢i
polozaj pedale aktivira mehanizam koji preseca zicu na dva mesta, ¢ime se skra¢uje njena efektivna
duZina, menjaju se grani¢ni uslovi oscilovanja Zice, a posledi¢no pojacavaju nelinearni efekti.
Detaljan opis mehanizma dat je u poglavlju 3.3.2. Takode, razlika u procenjenim vrednostima
koeficijenata inharmoni¢nosti moze se kvantifikovati kao relativno procentualno odstupanje, koje je
za analizirane tonove variralo od 2.5% do 87.5%. Najveca odstupanja zabelezena su za tonove:
G1(58.28%), A1(66.47%), Es2(54.5%), Eis2(32%), Gis2(47.16%), D5(35.66%), Fes5(87.5%),

Ais5(66.9%), Des6(31.8%) i Eis6(41%).
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Slika 6.15 Zavisnost fi/k od rednog broja parcijala k za ton: a) Asl i b) Ais5
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Radi ispitivanja uticaja fantomskih parcijala na procenu koeficijenta inharmoni¢nosti iz realnih
tonova harfe analizirana su dva reprezentativna tona: Asl (odstupanje od 8.2%) i Ais5(odstupanje od
66.9%). Odabrani su ovi tonovi tako da prikazu dva scenarija, prvi u kome prisustvo fantomskih
parcijala ne utiCe znacajno na procenu koeficijenta B i drugi u kome njihov uticaj dovodi do
odstupanja procene od priblizno 70%. Nasslici 6.15. a) 1 b) prikazana je zavisnost frekvencije parcijala
tona (fi) podeljena sa rednim brojem parcijala k od rednog broja parcijala k za tonove Asl i Ais5.
Crnim tackicama na slici oznacene su frekvencije parcijala procenjene PFD algoritmom, dok plave
tackice odgovaraju frekvencijama parcijala procenjenim mPFD algoritmom. Zelena kriva se zasniva
na jednacini 6.1 i1 dobijena je sa vrednos¢u B procenjenom na osnovu PFD algoritma, dok je
narandzasta kriva bazirana na istoj jednacini, ali u tom slucaju figuriSe vrednost B procenjena na
osnovu mPFD algoritma. Crvenom ,,X*“ oznakom naznaCeni su izraZeni (znacajni) fantomski
parcijali. Pojam izrazenog fantomskog parcijala u ovom kontekstu predstavlja fantomski parcijal koji
je vec¢e amplitude od inharmoni¢nog transverzalnog parcijala.

Naslici 6.15. a) izrazeni fantomski parcijali se mogu uociti na pozicijama 13.,15., 19. 1 21. parcijala.
To su ujedno 1 jedini slucajevi kada je PFD algoritam pogresno procenio frekvencije parcijala , i
umesto inharmoni¢nih parcijala procenio frekvencije fantomskih parcijala. Na ostalim pozicijama,
frekvencije parcijala su identi¢no procenjene primenom oba algoritma, §to se vidi po tome Sto su se
plave i crne tackice na slici 6.15. a) preklopile. U ovom slucaju, procena koeficijenta inharmonic¢nosti
B sprovedena je na osnovu 25 parcijala, pri ¢emu je PFD tano procenio frekvencije prvih 12
parcijala. Dovoljno dugacak niz ispravno procenjenih frekvencija parcijala omoguéio je PFD
algoritmu pouzdanu procenu koeficijenta inharmonicnosti B, sa odstupanjem od svega 8.2% u odnosu
na vrednost dobijenu pomoéu mPFD algoritma (Berp=7.17-10" i Bmprp=6.62-107). Nasuprot tome,
za ton Ais5 (slika 6.15. b)) situacija je drugacija. IzraZeni fantomski parcijali su grupisani i nalaze se
na pozicijama od 5. do 8. parcijala. Kako ton sadrzi ukupno 10 parcijala, za procenu B preostaju svega
dva parcijala, §to je nedovoljno da PFD algoritam da tacan rezultat. Zbog grupisanja i nepovoljnog
polozaja poslednjeg izrazenog fantomskog parcijala naspram ograni¢enog broja preostalih parcijala,
PFD ne moZe pouzdano da proceni B, §to dovodi do toga da relativna greska iznosi oko 70%. U ovom
slu¢aju procenjene vrednosti koeficijenata inharmoni¢nosti su: Bprp=1.28-10"* i Bmprp=3.88-10.
Nasuprot tome, mPFD algoritam tacno procenjuje frekvencije parcijala i konvergira ka tacnoj
vrednosti koeficijenta inharmonic¢nosti.

Kao 1 na skupu sintetisanih tonova, 1 na realnim snimcima harfe mPFD donosi znacajno poboljSanje
tacnosti procene koeficijenta inharmonicnosti. Pri tome, greska procene ne zavisi od apsolutnog broja
fantomskih parcijala, ve¢ pre svega od odnosa izmedu broja fantomskih parcijala 1 ukupnog broja
parcijala koris¢enih za procenu B (N,/N), u kombinaciji sa njihovim poloZajem i grupisanjem u
spektru. U pomenutim uslovima mPFD je robusniji od PFD algoritma, jer pouzdano razlikuje
fantomske od inharmoni¢nih parcijala i stabilno konvergira ka ta¢noj vrednosti B.

6.5 Validacija procene koeficijenta inharmonic¢nosti: PFD i mPFD u odnosu na
teorijski model

U poglavlju 2.1.2 objasnjena je veza izmedu koeficijenta inharmonicnosti i fizickih svojstava zice
kao Sto su krutost, Young-ov moduo elasti¢nosti. Zbog lakSeg pracenja dobijenih rezultata bi¢e opet
data u okviru ovog poglavlja kao:

_mEd’ 6.9
64TL
gde E predstavlja Young-ov moduo elasti¢nosti, 7 tenziju Zice, a d 1 L predstavljaju precnik Zice i
njenu aktivnu duzinu. Ukoliko su poznati parametri zice, na osnovu jednacine 6.9 moguce je

izraCunati teorijski koeficijent inharmoni¢nosti za bilo koji tip Zicanog muzic¢kog instrumenta. Posto
su vrednosti koeficijenta inharmonicnosti B izracunate sa dva algoritma (PFD 1 predlozeni mPFD)
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moguce je izvrsiti njihovu verifikaciju poredenjem sa rezultatima proracuna na osnovu fizickih
parametara zica (teorijski model).
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Slika 6.16 Koeficijent inharmoni¢nosti B tonova klavira procenjenih na osnovu teorijskog modela, PFD i mPFD
algoritma

Na slici 6.16. dat je prikaz koeficijenta inharmonic¢nosti tonova klavira dobijen na tri nacina: na
osnovu teorijskog modela (izraz 6.9), na osnovu PFD algoritma i na osnovu mPFD algoritma.
Zelenim taCkicama predstavljene su vrednosti B dobijene PFD algoritmom, narandzastim
kvadrati¢ima vrednosti koje odgovaraju mPFD algoritmu, i plavim trougli¢ima vrednosti koje
odgovaraju koeficijentu B raCunatom na osnovu 6.9. Podaci o Zicama kao §to su Young-ov moduo
elasticnosti, tenzija, precnik i1 aktivna duzina Zice preuzeti su iz literature [63], [64], [65], [66].
Prikazane su vrednosti za ceo opseg klavira od tona A0 do tona C8. Sa slike 6.16. se moZe uociti da
se tri krive preklapaju skoro kroz ¢itav opseg od interesa. Kvantitativno, srednje relativno odstupanje
izmedu B procenjenog na osnovu realnih signala i vrednosti dobijenih izrazom 6.9, iznosi 9.54% za
PFD algoritam, odnosno 6.7% za mPFD algoritam. Mali procenat odstupanja za PFD algoritam je u
slucaju klavira i ocekivan s obzirom da je PFD algoritam razvijan upravo na tonovima klavira.
Takode, spektar tona klavira ima veliki broj parcijala nad kojim se vrSi procena B, a pojava izrazenih
fantomskih parcijala nije dovoljno dominantna da bi na taj nacin ugrozila tacnost procene B. Najvece
odstupanje od teorijskog modela u sluc¢aju PFD algoritma bilo je za ton D2 (52%), dok je najmanje
odstupanje od 0.07% bilo u slu¢aju tona Ais6. Vrednosti B dobijene mPFD algoritmom iako zbog
prikaza slike 6.16. deluju kao da ne odstupaju ni malo od teorijskog proracuna to nije slucaj. Najvece
odstupanje od teorijskog modela u slucaju mPFD algoritma bilo je za ton Fis2 (53%), dok je kao i
kod PFD algoritma 1 u slu¢aju mPFD algoritma najmanje odstupanje od 0.07% bilo u slucaju tona
Ais6. Globalno, oba pristupa kako PFD, tako i mPFD algoritam daju pouzdane procene, ali
predloZena modifikacija se ponasa konzistentnije nad celim opsegom.

U istom maniru kao u slucaju klavira na slici 6.17. prikazane su krive koeficijenta inharmoni¢nosti B
tonova ¢embala procenjenih na tri nacina: na osnovu teorijskog modela, PFD i mPFD algoritmom.
Oznake na slici su iste kao 1 u slucaju klavira. Za razliku od klavira gde se sve tri krive poklapaju za
vecinu tonova, kod ¢embala to nije slu¢aj. U donjem i srednjem registru, za tonove iz opsega od Fisl
do Fis4, sve tri krive imaju priblizno sli¢ne vrednosti 1 prate monotoni trend. U viSem registru u
poslednjoj oktavi od Fis5 do Fis6 i PFD i mPFD podbacuju u proceni B u odnosu na teorijsku vrednost
racunatu na osnovu 6.9. Upravo se i u tom frekvencijskom opsegu nalaze tonovi za koje oba algoritma
najvise grese, u slu¢aju PFD algoritma to je ton Dis6 sa greSkom od 36.31%, dok u slu¢aju mPFD
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algoritma to je ton C6 sa greSkom od 21%. Razlog tome je S§to je u tom opsegu broj parcijala na
osnovu kojih se vrSi procena 15, a prisustvo fantomskih parcijala je izraZzeno, Sto dovodi do
podbacivanja u proceni B. Kvantitativno, srednje relativno odstupanje izmedu B procenjenog na
osnovu realnih signala i vrednosti dobijenih izrazom 6.9, iznosi 9.48% za PFD algoritam, odnosno
4.84% za mPFD algoritam. Srednje relativno odstupanje ¢embala jeste ve¢e u odnosu na srednje
relativno odstupanje klavira, ali neznatno, jer se oba instrumenta odlikuju sa velikim brojem parcijala
neophodnim za procenu B.
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Slika 6.17 Koeficijent inharmoni¢nosti B tonova ¢embala procenjenih na osnovu teorijskog modela, PFD i mPFD
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Slika 6.18 Koeficijent inharmonicnosti B tonova harfe procenjenih na osnovu teorijskog modela, PFD i mPFD
algoritma

Kao 1 u slu¢ajevima klavira i ¢embala na slici 6.18. prikazane su krive koeficijenta inharmoni¢nosti
B tonova harfe procenjenih na tri nacina: na osnovu teorijskog modela, PFD i mPFD algoritmom
(oznake su iste kao za klavir 1 ¢embalo). Jedina razlika u prikazu je §to su u slucaju harfe krive
prikazane samo za polozaj pedale 1, kada se zica smatra otvorenom, odnosno mehanizam za
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preStimavanje nije pokrenut. Te su tako analizirani samo tonovi koji odgovaraju dijatonskom Ces-
duru u rasponu od Es1 do Es6. Sa slike 6.18. se uocava da kriva dobijena na osnovu mPFD algoritma
manje odstupa od vrednosti procenjenih na osnovu teorijskog modela, dok PFD algoritam znacajnije
odstupa, u opsegu tonova od Ges3 do Es6 ¢ak ne pratec¢i ni monotoni trend krivih procenjenih na
osnovu mPFD i teorijskog modela. Odstupanja PFD algoritma u opsegu od Ges3 do Es6 pokazuju
uticaj odnosa izrazenih fantomskih parcijala N, i ukupnog broja parcijala za procenu B. U tom opsegu
odnos N,/N raste, jer se broj parcijala za procenu smanjuje. Srednje relativno odstupanje izmedu
procenjenog B na osnovu realnih signala i dobijenih izrazom 6.9 u slucaju PFD algoritma iznosi
15.4%, odnosno 4.9% za mPFD. Najvece odstupanje od teorijskog modela u slu¢aju PFD algoritma
bilo je za ton Fes5 (85.3%), dok je najmanje odstupanje od 0.15% bilo u slucaju tona Ges3. U slucaju
mPFD algoritma, najve¢e odstupanje u odnosu na teorijski model bilo je za ton Asl (12.76%), a
najmanje odstupanje za ton As2 (0.03%).

Zakljucno, poredenje sa teorijskim modelom pokazuje da su procene zasnovane na mPFD algoritmu
konzistentno ta¢nije u uslovima koji su izazovni za standardni PFD. Na klaviru, gde je PFD prvobitno
razvijan i gde su fantomski parcijali prisutni ali ne i uvek izraZeni, oba pristupa daju gotovo istovetne
rezultate u odnosu na izraz (6.9), pri cemu primenom mPFD za pojedine tonove dolazi do minimalnih
poboljSanja. Na cembalu se razlike uo€avaju u viSem registru zbog manjeg broja korisnih parcijala u
proceni, udeo fantomskih parcijala relativno raste, te mPFD, zahvaljujuéi eliminaciji fantomskih
parcijala, ostaje u proseku blizi vrednostima dobijenim iz fizickog modela. Najzad, kod harfe, gde su
fantomski parcijali Cesti i amplitudski izrazeni, mPFD pokazuje jasnu prednost: kriva procenjenog
koeficijenta inharmonicnosti B znatno bolje prati referentnu (racunatu) krivu nego PFD, $§to je
potvrdeno i merenim srednjim relativnim odstupanjima (4.9% naspram 15.4%).

6.6 Fizicka interpretacija obrazaca za izracunavanje koeficijenta inharmonic¢nosti B

S obzirom na to da je u poglavljima 6.4 i 6.5 pokazano da modifikacija PFD algoritma obezbeduje
ta¢niju 1 stabilniju procenu koeficijenta inharmoni¢nosti B na realnim snimcima klavira, cembala i
harfe, u nastavku se razmatra zbirni prikaz ovih rezultata. Na slici 6.19. prikazan je koeficijent B za
sva tri instrumenta, procenjen na osnovu mPFD algoritma u zajednickom tonskom opsegu. Za potrebe
diskusije kriva B koja predstavlja koeficijent inharmoni¢nosti tonova harfe, odnosi se na tonove koji
predstavljaju kombinaciju tonova odsviranih pedalom u poloZaju 1 i 2, ¢ime je veStacki formirana
hromatska lestvica pogodna za uporednu analizu sa klavirom 1 ¢embalom.
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Slika 6.19 Koeficijenti inharmonicnosti B tonova klavira, cembala i harfe procenjeni pomoc¢u mPFD algoritma
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Na osnovu oblika krivih koeficijenata inharmoni¢nosti moze se izvuci nekoliko zakljucaka.
Sagledavajuci krivu koja odgovara koeficijentu inharmoni¢nosti klavira uocava se da ona za razliku
od krivih ¢embala i harfe, ima monotono rastuci trend, bez diskrepanci i skokova u toku. Ovakav
profil je u skladu sa karakteristikama klavirskih zica. Kroz opseg od A0 do C8 parametri koji, sa
stanovista fizike, determiniSu vrednost koeficijenta B (precnik, aktivna duzina i tenzija) smanjuju se
sa porastom frekvencije. Na osnovu izraza (6.9) moze zakljuciti da opadanje proizvoda tenzije i
kvadrata aktivne duzine vodi ka porastu B, §to se makroskopski ispoljava kao monotoni rast krive.

Zarazliku od klavira, cembalo nema tako ujednacen trend. Nakon tona C3 uocava se skok u vrednosti
koeficijenta B i to za red veli¢ine. Ton C3 ima vrednost B=7.78-10°, dok njemu susedni ton Cis3 ima
vrednost B=1.88-10. Uzrok je promena materijala Zice. Od Cis3 pa nadalje Zice imaju manju gustinu
(za oko 600 kg/m?), Sto menja 1 tenziju kojom su zategnute. U ovom intervalu promena tenzije je
izrazena (oko 30 N), pa se, u skladu sa inverznom zavisno$¢u izmedu B i tenzije, javlja skok u
vrednosti B. Nakon tog, kod krive ¢embala uocava se trend monotonog rasta, ali znatno sporijom
brzinom u odnosu na klavir. Razlog je sto od tona Cis3 tenzija kod ¢embala opada sporije (u opsegu
55 do 33 N), dok se kod klavira u istom registru krece priblizno od 762 do 576 N.

Profil koeficijenta inharmoni¢nosti harfe je zanimljiv jer poprima osobine kako klavira tako i
¢embala. U donjem registru, od tona Es1 do G2 vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti klavira i harfe
su poredive. lako je tenzija Zica kod klavira u tom opsegu veca (oko 1700 N) nego kod harfe (oko
600 N), presudan uticaj ima precnik zice. U tom frekvencijskom opsegu, Zice harfe su izgradene od
Celika i obmotane su bakarnim nitima samim tim pre¢nik im je veéi, a na osnovu izraza 6.9 se moze
videti da koeficijent B raste sa ¢etvrtim stepenom precnik zice. Sa druge strane, od tona Ges2 do Es6
zice harfe su izgradene od creva. Promena materijala Zice utie na gustinu Zice a samim tim i na
tenziju kao i u slucaju ¢embala. Zbog toga kriva inharmoni¢nosti harfe isto ima skok od tona Ges2,
gde ona za razliku od ¢embala nema tako izraZeni monotoni rast.

Imajuéi u vidu da svaka od tri krive koeficijenata inharmonic¢nosti poseduje posebne profile 1 obrasce,
koji su povezani sa fizickim karakteristikama instrumenta, moguce je na osnovu oblika krive
inharmonic¢nosti izvrsiti distinkciju razli¢itih Zicanih muzickih instrumenata.

6.7 Zakljucéak

Sprovedena analiza u ovom poglavlju pokazala je da je koeficijent inharmoni¢nosti B adekvatna mera
za objektivnu karakterizaciju tonova klavira, cembala 1 harfe, ali 1 da ta¢nost procene presudno zavisi
od prisustva fantomskih parcijala. Primena PFD algoritma dala je oc¢ekivano stabilne rezultate na
klaviru 1 u velikom delu opsega cembala, dok su kod harfe uocena sistematska odstupanja upravo
zbog zamene inharmoni¢nih parcijala fantomskim parcijalima u postupku selekcije maksimuma.
Zbog navedenih ograni¢enja formalizovana je modifikacija PFD algoritma (mPFD). Ova
modifikacija uvodi detekciju i eliminaciju fantomskih parcijala u zoni Af, kao 1 kori$¢enje adaptivnog
broj parcijala N u skladu sa instrumentom 1 registrima. Dodatno, Sirina opsega Af, je analiticki
odredena i moZe se podesavati prema instrumentu koji se analizira. Verifikacija je sprovedena na
kontrolisanom skupu sintetisanih signala, gde su varirane vrednosti B, broj i raspored fantomskih
parcijala. Pokazano je znacajno smanjenje greske procene u odnosu na PFD (srednja relativna greska
priblizno 0.45% za mPFD naspram 6.11% za PFD), kao i robusno ponasanje mPFD algoritma u
uslovima nepovoljnog odnosa N,/N i grupisanja fantomskih parcijala. Na realnim snimcima, mPFD
je obezbedio ujednaceniji profil krive koeficijenta inharmonic¢nosti u odnosu na PFD. Kod harfe su
uklonjene lokalne diskrepance u trendu toka krive povezane sa fantomskim parcijalima. Za sva tri
instrumenta na osnovu mPFD algoritma postignuto je procentualno smanjenje greSke u odnosu na
procenu koeficijenta B pomocu PFD algoritma. U slucaju klavira, srednja greSka pri proceni PFD
algoritmom iznosi 8.9%, dok pri proceni mPFD algoritmom iznosi 3%. U slu€aju cembala, procenti
su slede¢i: PFD algoritam (srednja greska 9.5%), mPFD algoritam (srednja greska 4.8%), dok u
slucaju harfe PFD algoritam ima srednju greSku od 15.4%, a mPFD algoritam od 4.9%.
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Glavni zakljucci poglavlja objektivne karakterizaciju su:

1. Prisustvo i raspored fantomskih parcijala (odnos N,/N, grupisanje i polozaj u spektru) imaju
presudan znacaj na uticaj tacnosti procene koeficijenta inharmonicnosti B;

2. PredloZeni algoritam mPFD obezbeduje tacniju procenu koeficijenta inharmoni¢nosti
eliminacijom fantomskih parcijala iz proracuna;

3. Oblik krive koeficijenta inharmonicnosti reflektuje fizicke karakteristike instrumenta
(materijal, precnik i duzina zice, tenzija), Sto omogucava jasnu distinkciju medu zicanim
muzic¢kim instrumentima.

Time je uspostavljena pouzdana i objektivna osnova za dalju perceptivnu analizu i1 korelaciju
koeficijenta inharmonic¢nosti sa rezultatima subjektivnih testova.
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7 Perceptivni efekti inharmoni¢nosti: prirodnost sinteze i konsonantnost
intervala

Ovo poglavlje bavi se perceptivnom karakterizacijom tonova i intervala zicanih instrumenata kroz
dva komplementarna subjektivna testa. Najpre se sprovodi subjektivna evaluacija prirodnosti sinteze.
Na osnovu analiza realnih signala razvijen je postupak koji se zasniva na principima aditivne sinteze,
gde je moguce lako kontrolisati parametre poput osnovne frekvencije fy, koeficijenta inharmoni¢nosti
B 1 vremenske obvojnice parcijala. Razvijenim postupkom formirane su Cetiri varijante sinteze koje
se subjektivno evaluiraju sa ciljem izbora koja od Cetiri varijante najvernije podrazava prirodni ton
instrumenta harfe (Poglavlje 7.1). Metoda sinteze razvijena u okviru ove disertacije, kao i rezultati
subjektivnog testiranja, objavljeni su i prezentovani na konferenciji [100]. U nastavku, izabrana
sinteza koristi se za ispitivanje uticaja inharmonic¢nosti na disonantnost intervala. Najpre se izvrSava
objektivna karakterizacija putem krivih disonantnosti i kriti¢nih opsega (kvantifikacija uticaja broja
parcijala 1 koeficijenta inharmonicnosti B), a zatim se formuliSu 1 proveravaju hipoteze subjektivnim
testiranjem (Poglavlje 7.2). Test signali u drugom subjektivnom testu zasnovani su na tonovima harfe
1 cembala, ¢ime se fokus proSiruje izvan klavira i obuhvataju instrumenti sa razli¢itim spektralnim
svojstvima i vrednostima koeficijenta inharmoni¢nosti B. Stimulusi intervala drugog subjektivnog
testa sintetisani su metodom sinteze koja je ocenjena najprirodnijom u okviru subjektivnog testa
opisanog u poglavlju 7.1. Na ovaj na¢in minimizuje se uticaj same sinteze na ocenu disonantnosti
intervala, obezbeduje se metodoloski kontinuitet izmedu objektivnih i subjektivnih rezultata i
postavlja okvir za kasnije razmatranje zdruzenih efekata inharmonicnosti i fantomskih parcijala na
percepciju intervala.

7.1 Subjektivna evaluacija prirodnosti metoda sinteze muzickih tonova sa izrazenom
inharmoni¢no$¢u

U poglavlju 2 pokazano je da inharmoni¢nost predstavlja jedan od klju¢nih fenomena sa neposrednim
perceptivnim implikacijama kako na tonove, tako 1 na intervale Zi¢anih instrumenata. Stoga je
neophodno uzeti u obzir koeficijent inharmoni¢nosti B u postupku sinteze tonova Zicanth muzickih
instrumenata. Dosadasnja istraZivanja uticaja inharmoni¢nosti na dozivljaj tonova, sprovedena pre
svega na klaviru, uglavnom su se oslanjala na aditivnu sintezu zbog njene jednostavne parametarske
kontrole veli¢ina kao §to su osnovna frekvencije fy 1 koeficijent inharmoni¢nosti B. Medutim, takvi
stimulusi ¢esto zvuce sinteticki, buduci da se zasnivaju na zbiru sinusoida (uz eventualno dodati Sum
ili spektralnu obvojnicu), Sto moze skrenuti paznju slusaoca sa fenomena koji se ispituje. Polaze¢i od
ovih ograniCenja, javila se potreba za razvojem metode koja generiSe perceptivno verodostojnije
tonove Zi¢anih instrumenata, a istovremeno obezbeduje preciznu i nezavisnu kontrolu parametara
relevantnih za eksperiment: osnovne frekvencije fy, koeficijenta inharmoni¢nosti B 1 vremenskih
obvojnica pojedinac¢nih parcijala. Na osnovu predloZenog dizajna stimulusa formirane su Cetiri
varijante sinteze, ¢ija ¢e se prirodnost procenjivati subjektivnim testom. Cilj je umanjiti uticaj
neprirodnosti sinteze na ocene 1 usmeriti paznju ispitanika na efekat inharmonicnosti. Zbog toga se
sprovodi subjektivna procena prirodnosti ove Cetiri varijante kako bi se odabrala ona koja najvernije
oponasa prirodni ton i zatim koristila u daljim eksperimentima. Kao izvorni instrument izabrana je
harfa: njeni tonovi su analizirani 1 sintetisani, a zatim koriS¢eni u subjektivnom testiranju. Odabir
harfe motivisan je potrebom za Sirim domenom primenljivosti rezultata, jer preovladujuc¢i fokus
literature za klavir namece proveru da li se zaklju¢ci mogu prosiriti 1 na druge zZi€ane instrumente, pri
¢emu izrazena inharmonic¢nosti tonova harfe takvu proveru ¢ini relevantnom. U skladu s tim, u
nastavku je predstavljena 1 primenjena metoda analize 1 sinteze tonova sa izrazenom
inharmoni¢nos¢u, pogodna za sistematske perceptivne studije u kojima se B i ostali parametri ciljano
variraju uz ocuvanje visokog stepena prirodnosti zvuka.
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7.1.1. Dizajn stimulusa

Dizajn stimulusa se bazira na principima aditivne sinteze gde se svakom stimulusu dodaju specifi¢ni
atributi procenjeni iz realnih tonova harfe za koje se smatra da ¢e pridodati utisku prirodnosti
sintetizovanog tona. Sa ciljem da se to postigne, potrebno je izvrsiti proces analize i sinteze signala.
Oba procesa vrse se u specijalizovanom MuPI alatu opisanom u poglavlju 4. Akcenat je dat na dva
modula MuPI aplikacije:

1. MuPI B —u kojem se definiSe broj parcijala N sa kojim ¢e stimulus biti dizajniran, procenjuju se
osnovna frekvencija tona fy kao 1 koeficijent inharmonic¢nosti B, projektuje se filtarska banka koja
¢e izvrsiti dekompoziciju signala na frekvencijske podopsege i procenjuje parametar M2M koji
govori o izrazenosti parcijala u okviru odgovarajuéeg kanala filtarske banke;

2. MuPI A — u kojem se vrzi ekstrakcija vremenske obvojnice parcijala i sinteza stimulusa na
osnovu procenjenih parametara iz modula MuPI B.

Model na osnovu kojeg ¢e biti dizajnirane razliCite varijante stimulusa, kao §to je re€eno zasniva se
na aditivnoj sintezi:

N
x[n]=Zpkak[n]sin(Zn%n+¢kj+rl[n]+rh[n], 7.1
k=1 s

gde je N broj parcijala koriS¢en pri sintezi, p; predstavlja parametar M2M (u formulaciji dat kao px
zbog lakSe notacije), ax[n] predstavlja vremensku obvojnicu k-tog parcijala, f; je frekvencija k-tog
parcijala, ¢x je faza k-tog parcijala, a r[n] i r»[n] su komponente signala iz opsega ispod najnizeg i
najviseg parcijala respektivno.

Procedura je takva da se snimljeni ton harfe, u¢ita u prvi modul aplikacije MuPI, MuPI S (opisano u
poglavlju 4). U prvom modulu vr$i se predobrada signala ukoliko postoji Sum, na pocetku ili na kraju
snimljenog tona. Takav deo se eliminiSe i1 prelazi se u drugi modul, MuPI B, u kojem se vr$i dalja
analiza signala. U modulu MuPI B parametri poput osnovne frekvencije tona fy, broja parcijala N 1
koeficijenta inharmonic¢nosti B unose se manuelno na osnovu rezultata mPFD algoritma. ZavrSetkom
unosa pojavljuju se isprekidane crvene pomoc¢ne linije koje se pozicioniraju u skladu sa zadatim
parametrima, $to omogucava jo§ jednu vrstu provere ukoliko je doSlo do greSke pri estimaciji
navedenih parametara mPFD algoritmom. Ukoliko su vrednosti dobro procenjene, prelazi se na
dizajniranje filtarske banke koja ¢e signal podeliti na frekvencijske podopsege i time izdvojiti svaki
parcijal ponaosob. Frekvencijski opsezi odgovaraju frekvencijama f; inharmoni¢nih parcijala tona

dobijenih na osnovu poznatog izraza f, = kf,\/1+ Bk* . Broj kanala filtarske banke koja se dizajnira je

N+2. U nultom kanalu filtarske banke nalaze se spektralne komponente koje su manjih frekvencija
od osnovne frekvencije tona. Kanali pod rednim brojevima od 1 do N odgovaraju pojedinacnim
parcijalima tona, dok poslednji kanal rednog broja N+1 sadrZi opseg visih frekvencija, odnosno opseg
u kome nema izrazenih parcijala. Prema tome su i definisane komponente 7/[n] i1 r4[n], odnosno
komponenta 7[n] predstavlja sadrzaj nultog kanala analiziranog tona, dok komponenta r;[n]
predstavlja sadrzaj poslednjeg (N+1) kanala. Za svaki od N kanala u kojima se nalaze frekvencije
parcijala racuna se parametar M2M, koji predstavlja odnos izmedu maksimalne i srednje vrednosti u
tom delu spektra. Ukoliko je vrednost parametra M2M manja od empirijski odredenog praga (¢ija je
vrednost 5), smatra se da takav parcijal ne treba ukljuciti u sintezu, jer kanal koji odgovara takvom
parcijalu pretezno predstavlja energiju filtriranog Suma. Ukljucivanje takvog kanala u sintezu, po
modelu opisanom formulom 7.1 bi uvelo nepostoje¢u, tonalnu komponentu u sintetisan signal.
Samim tim ako je vrednost M2M manja od praga, parametar pi koji u€estvuje u sintezi dobija vrednost
0, odnosno takav parcijal se ne ukljucuje u sintezu. Ukoliko vrednost parametra M2M prelazi
empirijski odredeni prag takav parcijal ima udela u sintezi, odnosno parametru p; se dodeljuje
vrednost 1.
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Parametri odredeni u modulu aplikacije MuPI B kao §to su: procena frekvencije fy, koeficijent
inharmonicnosti B, frekvencija odabiranja f;, signali kanala i niz p vrednosti, Cuvaju se u privremenu
.mat datoteku i prosleduju u modul MuPI A u kojem sledi procena vremenskih obvojnica parcijala i
sinteza stimulusa. U modulu MuPI A prvobitno je izvrSena estimacija vremenskih obvojnica N
parcijala. Estimacija vremenske obvojnice parcijala ai[n] izvrSena je pomocu Hilbertove
transformacije na nacin objaSnjen u poglavlju 4. Medutim, tokom preliminarnih provera, stru¢njaci
koji se profesionalno bave snimanjem zvuka ukazali su da ovakav pristup sintezi odrzava energiju
pojedinac¢nih parcijala. To ima za posledicu da sintetisani signal ne ispoljava prirodan vremenski tok
opadanja obvojnice parcijala (eng. decay). Kako bi se kontrolisao uticaj energije parcijala, sprovedena
je dodatna modifikacija vremenskih obvojnica tako da energetski nedominantni parcijali brze
opadaju. Na taj nacin formirana je obvojnicaa, [rn]. S obzirom da je re¢ o tonovima harfe koji su

predmet analize, pokazano je da se ve¢ od 5. parcijala u spektru uoc¢avaju parcijali koji nisu energetski
dominantni, te su njihove obvojnice modifikovane. Modifikacija vremenskih obvojnica parcijala
izvrSena je takode u okviru modula MuPI A, gde je na estimiranu obvojnicu ain] dodat i
eksponencijalni ¢lan zarad postizanja brzeg opadanja parcijala. Estimacijom vremenskih obvojnica
parcijala zavrSena je procena svih parametara iz izraza 7.1 i mogucde je izvrsiti sintezu stimulusa.

Radi procene prirodnosti predlozene aditivne sinteze sa dodatnim parametrima, definisane su Cetiri
varijante sinteze, dobijene modifikovanjem izraza 7.1. PredloZene varijante su sledece:

e Varijanta 1:

N
x[n]= Zpkak [n]sin ZEQH +¢, |+7,[n]+7,[n] snimljen kao 16-to bitni signal,
k=1 K

e Varijanta 2:

S

N
x[n] = Zpkak [n]sin 2 == n+¢, | snimljen kao 24-to bitni signal,
k=1

N

e Varijanta 3:

N
x[n]=> p.a, [n]sin(Zn%n + gokj+ r,[n]+r,[n] snimljen kao 24-to bitni signal,
k=1 s

e Varijanta 4:

N
x[n]=> p.a’, [n]sin [2n%n + gokj +7,[n]+7, [n] snimljen kao 24-to bitni signal.
k=1

S

Varijante 1 1 4 razlikuju se samo po broju bita sa kojim su snimljeni signali za test. Obe varijante
predstavljaju kompletan izraz 7.1, uklju€ujucéi i parametre r/[n] i rs[n]. Varijanta 2 je najjednostavnija
1 ukljucuje samo sumu, bez dodatih komponenti ispod osnovne frekvencije tona 1 iznad poslednjeg
N. parcijala. Varijanta 4 je najkompleksnija i integriSe sve procenjene parametre uz dodatnu
manipulaciju vremenske obvojnice g, [#] nedominantnih harmonika.

Radi ilustracije navedenih principa i uo€avanja razlika medu varijantama, prikazani su spektrogrami
reprezentativnog tona harfe A3 sintetizovanog sa sve cetiri varijante sinteze. Ovi prikazi
omogucavaju konceptualni uvid u polozaje parcijala, efekte dodatnih komponenti 7; 1 71, kao 1 uticaj
promena vremenskih obvojnica nedominantnih parcijala. Na Slici 7.1 dati su spektrogrami
originalnog tona harfe A3 (Slika 7.1 a)), kao 1 spektrogrami signala sintetizovanih prema sve Cetiri
varijante sinteze (Slike 7.1 b) do e)). Spektrogrami prikazani na slici 7.1 b) 1 d) se ne razlikuju jer se
odnose na signale sintetizovane varijantom 1 i 3, koje se razlikuju samo u broju bita sa kojim su
signali snimljeni. Poredenjem spektrograma originalnog signala (slika7.1 a)) sa spektrogramima
signala sitntetizovanih kao varijanta 1 (slika7.1 b)) 1 varijanta 3 (slika7.1 d)), moZe se uociti da se na
nizim frekvencijama, do 1000 Hz, signali 1 i 3 poklapaju sa originalnom. Nasuprot tome, u slucaju
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sintetizovanih signala 1 i 3 na viSim frekvencijama dolazi do odrzavanja energije svakog parcijala
tokom vremena, $to kod originalnog tona harfe nije slucaj. Na slici 7.1 ¢) prikazan je spektrogram
signala sintetizovanog varijantom 2 koji se najviSe razlikuje od originalnog tona, jer u njegovu sintezu
nisu uklju¢ene komponente originalnog signala 7; i r,. Odsustvo 7; je posebno uocljivo, jer se u
frekvencijskom opsegu ispod osnovne frekvencije tona ne pojavljuju komponente koji su nosioci
energije. Nasuprot tome, spektrogram signala sintetizovanog varijantom 4 (slika 7.1 e)) najvise
nalikuje originalnom signalu. U frekvencijskom opsegu od 1500 do 3000 Hz obvojnice parcijala su
potisnute $to dovodi do brzeg opadanja energije, zbog ¢ega signal sintetizovan varijantom 4 najvise
1 nalikuje originalnom signalu tona harfe.
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Slika 7.1 Spektrogrami tona A3: a) originalni ton, b) sintetizovan varijantom 1, ¢) sintetizovan varijantom 2, d)
sintetizovan varijantom 3 i e) sintetizovan varijantom 4

7.1.2. Formiranje seta stimulusa za subjektivni test

U ovom potpoglavlju definiSe se skup stimulusa za subjektivnu evaluaciju prirodnosti razli¢itih
varijanti sinteze. Glavni parametri za definisanje skupa stimulusa su: osnovna frekvencija tonova fy,
broj parcijala N i koeficijent inharmoni¢nosti B. Navedeni parametri se koriste u svim varijantama
sinteze. U Tabeli 7.1 date su vrednosti pomenutih parametara koje su koriS¢ene pri sintezi. Tonovi
D2, A3 i H4 koji Cine set test signala odabrani su zato $to se razlikuju u vise relevantnih parametara.
Kljucna razlika odnosi se na koeficijent inharmoni¢nosti B, pri ¢emu se vrednosti izmedu tona D2 i
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tonova A3/H4 razlikuju za red veli¢ine. Ovaj raspon je u skladu sa ¢injenicom da se D2 na harfi
ostvaruje okidanjem metalne zice, dok se A3 i H4 proizvode na crevnim zicama. Takvim izborom
obuhvacene su ne samo razliCite tonske visine, ve¢ 1 razli¢iti materijali Zica, §to omogucava da se
pored uticaja koeficijenta B razmotri i uticaj varijanti sinteze na o¢uvanje boje tona.

Tabela 7.1 Parametri kori$c¢eni pri sintezi stimulusa

Ton Jfo [Hz] Broj parcijala N | Koeficijent inharmoni¢nosti B
D2 73.394 25 6.92:107
A3 220.077 15 2.13-10*
H4 494.908 18 3.1-10*

7.1.3. Procedura i ucesnici subjektivnog testa

Subjektivni test je sproveden kao AB test, gde je ispitanik naizmeni¢no 1 proizvoljan broj puta imao
moguénost da slusa stimulus A i stimulus B pre nego $to donese odluku. Ispitanik je donosio odluku
tako $to je odgovarao na pitanje “Sta je prirodnije?”. U ponudenim odgovorima imao tri opcije A, B
i jednako. Ukoliko se ispitanik odluci za opciju A to zna¢i da mu je stimulus A zvucao prirodnije u
odnosu na stimulus B, dok se opcija jednako odnosi na to da stimulusi A 1 B zvuce jednako prirodno.

S obzirom da su predmet subjektivnih testova bila 3 tona (D2, A3 i H4) i da za svaki ton postoji 5
razli¢itih kombinacija signala (original 1 4 wvarijante sinteze), ukupan broj kombinacija bez
ponavljanja mogucih za slusanje u tom slucaju bio je 30. Medutim, osim 30 signala koji predstavljaju
razli¢ite kombinacije sintetizovanih tonova u test je ukljucena i kontrolna grupa signala. Kontrolna
grupa obuhvata parove u kojima signali A i1 B predstavljaju identi¢ne stimuluse. Takvih stimulusa u
kontrolnoj grupi je bilo 15, $to bi znacilo da je ukupan broj stimulusa za testiranje koje su ispitanici
morali da presluSaju bio 45. U subjektivno testiranje kontrolna grupa sintetisanih stimulusa je
ukljucena kako bi se sprovela analiza o kredibilitetu sluSalaca.

U testiranju je ucestvovalo 46 ispitanika, starosne dobi od 20 do 35 godina. Formalno muzicko
obrazovanje (srednja muzicka Skola ili muzicka akademija) posedovao je 21 ispitanik. Subjektivno
testiranje je izvrSeno u prostorijama Laboratorije za Akustiku na Elektrotehnickom fakultetu.
Ispitanici su slusali u kontrolisanim i za sve jednakim uslovima. Zarad uticaja na kvalitet zvuka samih
signala njihova reprodukcija je omogucena uz Yamaha Steinberg UR22 [92], kao i AKG K92
slusalice [101]. S obzirom na to da nivo signala ne uti¢e na rezultate subjektivnog testiranja ove vrste,
ispitanici su imali slobodu da po sopstvenom nahodenju prilagode nivo zvuka prilikom testiranja.

7.1.4. Analiza rezultata subjektivnog testa

U ovom potpoglavlju izvrSena je statisticka analiza rezultata subjektivnog testa. Sprovedene su
analize o kredibilitetu slusaca i o zavisnosti rezultata od reprodukovanog sadrzaja. Takode, izvrSena
je korelacija izmedu rezultata dobijenih subjektivnim testiranjem i objektivnih parametara.

7.1.4.1 Ispitivanje kredibiliteta sluSaca

Analiza je bazirana na formiranju nulte hipoteze i1 dve alternativne hipoteze za verovatno¢u odgovora
sluSaoca (p), koje se testiraju dvostranim testom [102]:

e Hy: sluSaoci odgovaraju slucajno, p=0.5,
e Hai: slusaoci odgovaraju bolje od slucajnog izbora (identifikuju iste stimuluse), p>0.5 1
e Hao: slusaoci odgovaraju losije od slucajnog izbora (greska u eksperimentu), p<0.5.

Na osnovu tabele za dvostrani test [ 102], na nivou znacajnosti od 5%, sluSaoci moraju da identifikuju
iste signale bar 13 od 15 puta da bi odbacili hipotezu Ho u korist Ha1. Ako ne uspeju da ih identifikuju
najmanje 4 puta, Ho se odbacuje u korist Haz. U analizi za ispitivanje kredibiliteta slusaca, slusalac
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sa najslabijim rezultatom imao je 5 tacnih identifikacija, Sto implicira da ne postoji greska u
eksperimentu (hipoteza Ha> je odbacena). Istovremeno, 25 od 46 ucesnika identifikovalo je iste
signale bar 13 puta, §to znaci da sa nivoom znacajnosti od 5%, 25 slusaca je odbacilo hipotezu Ho u
korist hipoteze Ha1. Za preostale ucesnike, njih 21, odgovori se tretiraju kao sluc¢ajni. Shodno tome,
u daljim analizama razmatrace se odgovori samo 25 ucesnika.

7.1.4.2 Zavisnost rezultata testa od reprodukovanog sadrzaja

U subjektivnom testu postoje stimulusi Cetiri razliCite vrste sinteze za tri razli€ita tona. Sa ciljem
ispitivanja da 1i postoji uticaj sadrzaja (tona) na rezultate subjektivnog testa formirane su dve
hipoteze:

e Hjy (Nulta hipoteza): rezultati subjektivnog testa ne zavise od sadrzaja (tona)
e Ha (Alternativna hipoteza): rezultati subjektivnog testa zavise od sadrzaja (tona)

U Tabeli 7.2 prikazani su rezultati koliko puta su se slusaoci odlucili za svaku varijantu sinteze svakog
tona (red ,,Izbrojano*). Kolona ,,Ukupno* odnosi se na zbir reda ,,Izbrojane* za Ton 1, 2 1 3. Vrednosti
u redu ,,O¢ekivano® dobijene su tako §to je vrednost ,,Ukupno podeljena na 3 jednaka dela.

Tabela 7.2 Izbor varijanti sinteze na osnovu procene slusaoca i ocekivanog broja izbora

Sinteza Ton 1 Ton 2 Ton 3 Ukupno
Izbrojano 40 39 52
Orig. 131
Ocekivano 43.7 43.7 43.7
Izbrojano 34 38 28
1 100
Ocekivano 333 333 333
Izbrojano 23 12 18
2 53
Ocekivano 17.7 17.7 17.7
Izbrojano 45 35 30
3 110
Ocekivano 36.7 36.7 36.7
Izbrojano 37 38 35
4 110
Ocekivano 36.7 36.7 36.7

Na osnovu Tabele 7.2 mozZe se uociti da su izbrojane i o€ekivane frekvencije sli¢ne, ali je za
ispitivanje nulte hipoteze potrebno sprovesti ¢ test [103]. Kriti¢na vrednost za ¥ test odredena je iz
tabele [104], za dvostrani interval poverenja od 95%. Vrednost sprovedenog y” testa iznosi 11.01 $§to
je manje od kriticne vrednosti testa. Takode, nivo znacajnosti testa ima vrednost od 0.954. Na osnovu
toga, moze se tvrditi da se hipoteza Ho ne odbacuje, odnosno da rezultati subjektivnog testa ne zavise
od tona koji se reprodukuje sluSaocima. Uzimajuci u obzir rezultate statistickog testa, u daljoj analizi
podaci iz subjektivnog testa bi¢e razmatrani zbirno za sva tri tona, bez gubitka relevantnih
informacija.

7.1.4.3 Rangiranje sinteza prema rezultatima subjektivnog testa

Subjektivni test u ovom poglavlju koncipiran je tako da ispitanik, za svaki par stimulusa, odabere
prirodniji. Postoje tri moguc¢a odgovora A, B i stimulusi su jednako prirodni. Ukoliko se slusalac
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odluci za stimulus A, taj stimulus dobija 1 poen, a stimulus B dobija 0 poena i obrnuto. Za slu¢aj kada
je odgovor da su stimulusi jednako prirodni oba stimulusa A i B dobijaju po 0.5 poena. Na osnovu
analize kredibiliteta sluSalaca utvrdeno je da ¢e u finalnom subjektivnom testu ucestvovati 25
slusalaca. Analiza uticaja sadrZaja na rezultate subjektivnog testa pokazala je da se rezultati za tri
razli¢ita tona mogu posmatrati objedinjeno. Shodno tome, svaki ispitivani par sinteza mogao je da
ostvari ukupno 75 poena. Imajuéi u vidu nacin bodovanja odgovora sluSaoca formirana je tabela sa
rezultatima subjektivnog testa. U Tabeli 7.3 prikazani su rezultati testa za sve parove stimulusa svih
varijanti sinteza kao i originalnog signala (Orig.). Kolona d1 Tabele 7.3 odnosi se na broj poena koje
je sinteza A osvojila u poredenju sa sintezom B u A/B paru, dok kolona d2 prikazuje broj poena koje
je sinteza B osvojila u poredenju sa sintezom A u istom A/B paru.

Tabela 7.3 Distribucija rezultata subjektivnog testa za svaki par sinteza

A/B Par di 42 dl (%) d2 (%)
Orig. - 1 425 32.5 56.7 433
Orig. - 2 63 12 84.0 16.0
Orig. - 3 42 33 56 44
Orig. - 4 40 35 53.3 46.7
1-2 57.5 17.5 76.7 23.3
1-3 34.5 39.7 46.6 53.4
1-4 40.5 34.5 54 46
2-4 19 56 25.3 74.7
2-4 9 66 12 88
3-4 36.5 38.5 48.7 51.3

Zarad analize rezultata subjektivnog testa prikazanih u Tabeli 7.3 neophodno je sprovesti statisticku
analizu. Za te potrebe formirane su nulta 1 alternativna hipoteza, koje se testiraju dvostranim testom
[102], [105]:

e Ho: sluSaoci odgovaraju nasumicno jer ne mogu da izaberu jednu sintezu u odnosu na drugu,
P=50%,
e Ha: slusaoci biraju jednu sintezu kao prirodniju u odnosu na drugu, Ps>50%.

S obzirom da je za svaki par stimulusa veli¢ina uzorka bila 75 (#>30) mozemo izvrSiti aproksimaciju
multinominalne raspodele normalnom raspodelom [105], [106] ¢ime se omogucava sprovodenje
standardnog z-testa. Z-score se racuna kao [107]:

(p-05)
P,(100-50)
n

kada vazi da je P>P,, gde su P, procenat uzorka, P, pretpostavljeni procenat, a n veli¢ina uzorka.
Preuredivanjem izraza 7.2 izrazava se pojedinacna verovatnoca za svaki par stimulusa kao:

z sample =

7.2
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Da bi se na osnovu izraza 7.3 dobila vrednost P (pojedinacne verovatnoce za svaki par) neophodno
je prvo odrediti z-sample, gde se vrednost z-sample dobija na osnovu tabele kriticnih vrednosti za
normalnu raspodelu. Kori§¢en je nivo znacajnosti od 5%, za koji z-sample ima vrednost 1.64. Na
osnovu toga i prethodnog izraza dobija se da je Py =59.9%. Dobijena vrednost Py =59.9% implicira
da se u bilo kom paru, sinteza sa rezultatom od 59.9% ili viSe moze smatrati boljom od druge sinteze
iz para sa nivoom znacajnosti od 5%. Te su tako u Tabeli 7.2 podebljani oni parovi kod kojih je
dobijen rezultat veci od 59.9%. Na osnovu tih rezultata zakljuCuje se da je sinteza 2 loSija od svih
drugih sinteza. Dvosmislenost u ostalim parovima u kojima nijedna sinteza nije bila superiorna prema
statistickoj analizi, uticala je da se formiraju tri moguca rangiranja, pri nivou znacajnosti od 5%:

e Orig. 1432
e Orig.3142
e Orig4312

7.1.4.4 Korelacija subjektivnih i objektivnih ocena

Prema rezultatima subjektivnog testa, prikazanim u prethodnom potpoglavlju, mogu postojati tri
razliCita rangiranja sinteza. Da bi se jednozna¢no odredilo koja sinteza od 4 varijante je najbolja
izraCunati su 1 objektivni parametri. Odredivanjem objektivnih parametara za sva 4 tipa sinteze ideja
je da se izracunavanjem korelacije izmedu tri moguéa ranga sinteza (dobijena kao rezultat
subjektivnog testiranja) i objektivnih parametara izvede zaklju¢ak o jednoznacnom rangu sinteza i
samim tim i sintezi koja je ostvarila najbolje rezultate. Za sve varijante sintezi izraunata su tri
objektivna parametra, PEAQ (Perceptual Evaluation of Audio Quality) [108], RMSE (Root Mean
Square Error) [106] 1 koeficijent korelacije [ 107], koja pokazuju sli¢nost sintetizovanih stimulusa sa
originalnim signalom. Tri pomenuta objektivna parametra izabrani su kao uobicajeni predstavnici
objektivne mere audio signala. Rezultati objektivnih parametara za sve sinteze dati su u Tabeli 7.4.

Struktura Tabele 7.4 je ista je za svaki od tri objektivna parametra (PEAQ, RMSE 1 koeficijent
korelacije). U koloni ,,Parovi* prikazane su sve kombinacije u kojima se poredi originalni signal sa
Cetiri varijante sinteze. U koloni ,,Vrednost parametra® nalaze se vrednosti koje su dobijene
racunanjem objektivnog parametra od interesa kada su ulazni podaci neka od kombinacija signala
koji se porede. Kolona ,,Rang prema objektivnom testu‘ predstavlja rang koji je formiran na osnovu
kolone ,,Vrednost parametra®. Zatim u koloni ,,Rang prema subjektivnom testu* ispisana su 3 ranga
koja su dobijena subjektivnim testiranjem, 1 ta 3 ranga su u tabeli ista za sva tri objektivna parametra.
I na kraju kolona ,,Spearman-ov koeficijent u kojoj se nalaze vrednosti koje govore o korelaciji
objektivnog ranga 1 svakog od tri subjektivna ranga data u koloni ,,Rang prema subjektivnom testu‘.

PEAQ predstavlja standardizovani postupak za objektivno merenje perceptivnog audio kvaliteta 1
njegova vrednost se kre¢e u granicama od -4 do 0, gde 0 predstavlja neprimetnu razliku, a -4 veoma
veliku razliku izmedu 2 signala. Posmatraju¢i vrednosti u Tabeli 7.4 uoCava se da najnegativniju
4 imaju sli¢ne vrednosti, ali se sinteza broj 4 na osnovu ovog parametra izdvaja kao najsli¢nija
originalnom signalu. Cime se zaklju¢uje da je objektivan rang sinteza prema ovom parametru: Orig.
4 3 1 2. Vrednosti parametra RMSE se razlikuju malo za sve slu€ajeve sinteze, ali se moze uspostaviti
rang sinteza kao: Orig. 4 1 3 2. Kao i kod PEAQ parametra, koeficijent korelacije je najmanji kod
druge sinteze, dok su vrednosti za sinteze 1, 3 14 sli¢nije. Medutim i na osnovu koeficijenta korelacije
izmedu sintetizovanih signala i originalnog signala uspostavljen je rang: Orig. 4 3 1 2. Na osnovu
rangova dobijenih pomocu tri objektivna parametra zakljuCuje se da je sinteza 4 najslicnija
originalnom signalu.
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Tabela 7.4. Rang sinteza na osnovu subjektivnog testa i objektivnih parametara

. Vrednost Ra.ng prema Ran prema Spearman-ov
Parametar Parovi objektivnom | subjektivhom .
parametra koeficijent
testu testu
Orig. - Orig. 0
Orig. - 1 -1.35433 Orig. 1432 0.9
PEAQ Orig. - 2 -2.02267 | Orig. 4312 Orig.3142 0.75
Orig. - 3 -1.33330 Orig. 4312 1.0
Orig. - 4 -1.32566
Orig. - Orig. 0
Orig. - 1 0.014042 Orig. 1432 0.9
RMSE Orig. - 2 0.014335 | Orig. 4132 Orig.3142 0.75
Orig. -3 0.014090 Orig. 4312 0.9
Orig. - 4 0.014031
Orig. - Orig. 1.0
Orig. - 1 0.808474 Orig. 1432 0.9
Koeficijent | 10 5 | 0799388 | Orig. 4312 | Orig.3 142 0.75
korelacije
Orig. -3 0.808476 Orig. 4312 1.0
Orig. - 4 0.808927

Za odredivanje veze izmedu rezultata subjektivnog testa i objektivnih metrika za poredenje razli¢itih
sinteza signala koriS¢en je Spearman-ov koeficijent [109]. Ovaj koeficijent se zasniva na raCunanju
razlika izmedu odgovarajucih vrednosti u dva skupa podataka (u ovom slucaju subjektivni i objektivni
rangovi sinteza) [110]. Spearman-ov koeficijent se racuna [109]:

6y D’
ro=1- Zzl , 7.4
’ n(n” —1)

gde je D razlika u rangu izmedu dva seta podataka, a n veli¢ina seta. U ovom konkretnom slucaju
veliCina seta je 5 (original 1 Cetiri varijante sinteze). Spearman-ov koeficijent izraunat je za svaki od
mogucih kombinacija rangova na osnovu subjektivnog testa i rangova dobijenih na osnovu tri
objektivna parametra. Rezultati su prikazani u poslednjoj koloni Tabele 7.4. Na osnovu vrednosti
Spearman-ovog koeficijenta izmedu PEAQ ranga i tri potencijalna ranga iz subjektivnog testa
zaklju€uje se da je rang Orig. 4 3 1 2 najverovatniji (rs=1). Isti zakljuak se namece 1 na osnovu
Spearman-ovog koeficijenta izmedu koeficijenta korelacije i rezultata subjektivnog testa. Spearman-
ov koeficijent izmedu RMSE 1 subjektivnog testa za rang Orig. 4 3 1 2 (najbolji u prethodna dva
izraCunavanja) ima istu vrednost kao za rang Orig. 1 4 3 2 (r,=0.9). Na osnovu rezultata prikazanih u
Tabeli 7.4 zakljucuje se da rang sinteza Orig. 4 3 1 2 ima najbolje ocene kada se posmatraju rezultati
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objektivnih 1 subjektivnih testova. Dakle, sinteza 4 prema rezultatima sprovedenog subjektivnog i
objektivnog istrazivanja, najsli¢nija je originalnom signal.

7.1.5. Zakljucak

U ovom potpoglavlju ispitana je prirodnost razli¢itih varijanti sinteze tonova harfe, polaze¢i od
aditivne sinteze sa dodatim atributima iz realnih signala kao S§to su: vremenska obvojnica i broj
dominantnih parcijala, koeficijent inharmonic¢nosti B, komponente ispod najnizeg (7;) 1 iznad najviSeg
(rn) parcijala, kao 1 manipulacija nad obvojnicama nedominantnih parcijala. Subjektivni test nije
izdvojio jednu od varijanti sinteze kao statisticki superiornu, ve¢ su se formirala tri moguca
subjektivna ranga. Zbog toga uvedene su objektivne metrike (parametara PEAQ, RMSE i koeficijenta
korelacije) 1 izvrSena je korelacija subjektivnih 1 objektivnih rangova. Korelacijom rangova dobijenih
subjektivnim testom i na osnovu objektivnog ranga dobijenog na osnovu parametara PEAQ, RMSE
1 koeficijenta korelacije moze se izvu¢i nekoliko zakljucaka. S obzirom da nakon subjektivnog
testiranja postoje tri ranga sinteza, odnosno nijedna varijanta sinteze se statisticki jednoznac¢no ne
izdvaja, generalni zakljucak je da je princip sinteze u ovom radu koji se zasniva na aditivnoj sintezi
sa pridodatim atributima estimiranim iz realnih signala harfe, dobar. Izborom tonova za stimulus
sinteze, pokazano je da je sinteza primenjiva kroz ceo frekvencijski registar muzi¢kog instrumenta,
kao i da na sintezu ne utiCu ostali objektivni parametri poput broja harmonika i koeficijenta
inharmonic¢nosti. NajloSija sinteza je varijanta sinteze 2, $to pokazuje da nije dovoljno u sintetizovani
zvuk ukljuciti samo predefinisani broj harmonika sa njima pridruzenim obvojnicama, ve¢ da na utisak
“prirodnosti” signala uticu komponente signala koje se nalaze iznad najvisSeg (71) 1 ispod najnizeg (r;)
parcijala. Takode, bliski procenti ostvareni u subjektivnom testiranju izmedu sinteze 11 3 (46.6% do
53.4%) govori u prilog tome da broj bita kojim ¢e se sintetizovati stimulus za naredna istraZivanja
nije od presudnog znacaja sa aspekta percepcije prirodnosti sinteze. Na osnovu rezultata korelacije
subjektivnih i objektivnih rangova sinteza najsli¢nija originalu je varijanta sinteze 4. Manipulacija
nad obvojnicama nedominantnih parcijala koja je implementirana u varijanti sinteze 4 pored ostalih
atributa (74, r» 1 px) doprinela je opadanju energije viSih harmonika. Upravo to energetsko opadanje
vis$ih harmonika u vremenu uti¢e na prirodnost sinteze, jer podjednako trajanje viSih harmonika kao
1 nizih sugeriSe sluSaocima da se radi o sintetizovanom stimulusu, a ne o stimulusu koji predstavlja
ton odsviran na instrumentu. Saznanje da je varijanta 4 najprirodnija ima sustinski znacaj, jer se
njenom primenom u narednim subjektivnim testovima otklanja pitanje prirodnosti sinteze, a fokus
istrazivanja premesSta se iskljuivo na uticaj inharmoni¢nosti na percepciju tonova i muzickih
intervala Zi¢anih instrumenata.

7.2 Uticaj inharmoni¢nosti na konsonantnost i disonantnost intervala: objektivna i
subjektivna procena na tonovima harfe i ¢embala

U poglavlju 2, pokazano je, kroz pregled literature, da dozivljaj konsonance 1 disonance intervala
zavisi od interakcija parcijala u okviru kriticnih opsega i1 inharmoni¢nosti tonova koji €ine interval
[13]. Prvobitna istraZzivanja sprovodena su na prostim sinusnim komponentama (interval €ini par
sinusoida razli¢itih frekvencija), a zatim i na kompleksnim tonovima. Kompleksni tonovi u tom
slucaju predstavljali su signale koji se sastoje od niza sinusnih komponenti Cije su frekvencije
rasporedene ili prema harmonijskom nizu (na celobrojnim umnoscima osnovne frekvencije fy) ili kao
inharmonicni parcijali sa frekvencijama korigovanim u skladu sa koeficijentom inharmoni¢nosti B.
Medutim, ostaje otvoreno pitanje da li i kako inharmoni¢nost uti¢e na konsonantnost, odnosno
disonantnost intervala kada su u pitanju tonovi koji verodostojno podrazavaju realne tonove zicanih
instrumenata.

U ovom poglavlju najpre se sprovodi objektivna analiza koja se bazira na krivoj disonantnosti [13],
kao 1 na kriticnom opsegu i opsegu izbijanja (eng. beating). Cilj objektivne analize jeste kvantifikacija
disonantnosti u zavisnosti od broja parcijala i koeficijenta inharmonic¢nosti B. Na osnovu saznanja
objektivne analize formuliSe se hipoteza za subjektivno testiranje, pri ¢emu su test signali
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sintetizovani varijantom sinteze 4 utvrdenom kao najprirodnijom u subjektivnom testu opisanom u
poglavlju 7.1. Time se minimizuje uticaj same sinteze na ocenu konsonance, odnosno disonance.
Subjektivnim testom obuhvaceni su tonovi harfe i ¢embala, sa ciljem proSirivanja saznanja o
disonantnosti intervala van domena klavira. Takode, harfa i ¢embalo su izabrani kao antipodi, u broju
izrazenih parcijala u spektru i koeficijenta inharmonic¢nosti. Rezultati objektivne analize, kao 1
subjektivnog testa, smatraju se polaznom instancom istrazivanja uticaja inharmoni¢nosti na
percepciju disonantnosti, sa idejom proSirivanja saznanja ka zbirnom uticaju inharmonic¢nosti i
fantomskih parcijala na percepciju intervala.

7.2.1. Objektivna karakterizacija intervala

Konsonantnost 1 disonantnost intervala opisuju se kao subjektivni kvaliteti zvuka dva ili viSe tonova
koji se izvode istovremeno. Konsonanti intervali su muzicki intervali koji se dozivljavaju kao stabilni,
prijatni 1 harmonic¢ni. Povezuju se sa jednostavnim odnosima osnovnih frekvencija (2:1 za oktavu,
3:2 za kvintu, 4:3 za kvartu) koji rezultuju velikom koincidencijom parcijala i malim stepenom
interferencija u kritiénim opsezima [13], [111], [112]. U muzickoj praksi, konsonantni intervali se
koriste kao stabilne tacke tonaliteta i osnova akorda. Na osnovu tradicionalno utemeljene muzicke
teorije, kontrapunkta i harmonije, razlikuju se savrSene konsonance (oktava, Cista kvinta, ¢ista kvarta)
i nesavrSene konsonance (velika i mala terca, velika i mala seksta) [113], [114].

Nasuprot tome, disonantni intervali su intervali koji se dozivljavaju kao nestabilni, napeti i neprijatni
1 koji stvaraju osecaj potrebe za razreSenjem ka konsonanci. Disonanca je povezana sa kompleksnijim
odnosima osnovnih frekvencija, pri ¢emu dolazi do povecane interferencije parcijala unutar kriti¢nih
opsega, Sto dovodi do perceptivne ,,grubosti“ (eng. roughness) [13], [111], [115]. U strogom
kontrapunktu disonance su prihvatljive samo u kontrolisanim uslovima, kada predstavljaju prolazni
ton ili anticipaciju koja vodi ka razreSenju, dok u savremenim teorijama predstavljaju izvor ekspresije
i napetosti. Predstavnici disonantnih intervala su: mala i velika sekunda i mala i velika septima.

Pojmovi konsonantnosti i disonantnosti predstavljaju kvalitativne odrednice, odnosno subjektivna
merila, koja nisu jednoznac¢no definisana u poredenju sa psihofizickim fenomenima poput tonske
visine (eng. pitch), jaCine (eng. loudness) i boje tona (eng. timbre). Sa tim u vezi potrebno je
razmatrati muzicke intervale sa objektivnog kvantitativnog stanovista i ostvariti vezu sa dosadasnjim
perceptivnim saznanjima.

7.2.1.1 Kriva disonantnosti

Kriva disonantnosti predstavlja objektivnu funkciju koja kvantifikuje o€ekivani stepen perceptivne
»grubosti* (eng. roughness) za dati interval, kao posledicu interferencije parcijala u okviru kriticnih
opsega. Teorijsko utemeljenje analize disonantnosti poc¢iva na radu Plompa i Levelta [13]. Autori su
najpre sproveli niz subjektivnih testova 1 korelisali rezultate sa nalazima drugih istraZivaca. Zatim su
se oslonili na teoriju kriti¢nih opsega, ve¢ razradenu i kvantifikovanu u radu Zwicker-a, Flottorp-a i
Stevens-a [116]. Uz pomo¢ navedenih saznanja izvedena je kriva disonantnosti koja se od tada koristi
kao polazna pretpostavka kada se govori o proceni disonantnosti intervala. Pomenuta kriva
disonantnosti odnosi se na dva prosta (sinusna) tona jednakih amplituda, gde se disonantnost
posmatra u funkciji razlike frekvencija dva tona. U kasnijim radovima kriva je dodatno
parametrizovana, odnosno izvedeni su analiticki izrazi koji proisticu iz oblika krive, a pogodniji su
za dalja istrazivanja i prakti¢nu primenu [117], [118].

U okviru istrazivanja doktorske disertacije, gde je bila potrebna matematicka formalizacija, koris¢en
je izraz iz rada Sethares-a za izraCunavanje koeficijenta disonantnosti D, za dva tona sa relativnim
pomakom osnovnih frekvencija a (osnovna frekvencija drugog tona je o puta veca u odnosu na
osnovnu frekvenciju prvog tona) [117]. Oba tona modelovana su kao nizovi od N parcijala. Te je tako
kriva disonantnosti definisana kao:
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N N
Dy (for0) =Dy +Dy+ 3 % d( frn oy in¥s, ) 7.5
i=l j=1
gde je fi frekvencija parcijala k tona /, vix mera amplitude parcijala & tona /, a D1 1 D> su koeficijenti
disonantnosti koji poti¢u samo od parcijala jednog tona, odnosno prvog i drugog respektivno.
Koeficijenti disonantnosti dati su slede¢im izrazom:

1 N N
DI:EZI:Z;d(ﬁ,.,flj,vh,vlj), 1=1,2. 7.6
i=l j=
Da bi se ustanovio oblik funkcije d koja figurise u okviru dvostruke sume date izrazom 7.5, Seathers
je izveo izraz aproksimacijom krive disonantnosti date u radu Plomp-a [13], polaze¢i od modela

d (6) =e“ —e™ . Te tako oblik funkcije d se moZe predstaviti kao:

d(fis fov2) =V (ei(m(frfl) —e U ),
d 7.7
a=3.5, b=575 s=———, d =024, 5,=0.021, 5,=19,
S f, +8,
gde je vi>=vi-v2 ili vi>=min(v1,v2). Pitanje skalirajuceg faktora vi» predstavlja jedan od izazova koji
joS uvek nije egzaktno razreSen. U okviru objektivizacije disonantnosti intervala sprovedene analize

kori$éen je skalirajuéi faktor vi;=min(vi,12).

Na osnovu pretpostavljenog modela moze se zakljuciti da na krivu disonantnosti uti¢e osnovna
frekvencija nizeg tona, broj parcijala, amplituda parcijala, kao i frekvencijski sadrzaj u kontekstu
tane pozicije parcijala. Imaju¢i u vidu da je kod zi€anih muzickih instrumenata inharmonic¢nost
izrazena, pozicije parcijala tada zavise i od koeficijenta inharmonicnosti B. Kao direktna posledica,
odnos izmedu frekvencija odgovarajucih parova parcijala dva tona vise nije jednak odnosu osnovnih
frekvencija. Stoga, ispitivan je uticaj osnovne frekvencije nizeg tona, broja parcijala N 1 koeficijenta
inharmonic¢nosti B na izgled krive disonantnosti.

T T T T T T T

0.9 —— =55 Hz
0.8 R f0=1 10 Hz 1
0.7 f0=220 Hz |
06 f =440 Hz ||
— f0=880 Hz
—~0.5 |
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Qo4 --—-—-velika sekunda |
------------- mala terca
0.3 _ ]
velika terca

0.2
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0

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Slika 7.2 Kriva disonantnosti D(a) za razli¢ite frekvencije fj viSeg tona

Naslici 7.2 prikazana je kriva disonantnosti za 5 razlicitih vrednosti osnovne frekvencije f) nizeg tona
intervala. Krive su formirane prema Plomp-ovom modelu za dva prosta sinusna tona, gde nizi ton
ima frekvenciju fy, a frekvencija viSeg sinusnog tona se menja u rasponu od o=1 do a=2.2. Sinusni
tonovi su jednakih jedini¢nih amplituda. Karakteristicno je da svih 5 krivi imaju minimalnu vrednost
u koordinatnom pocetku koji odgovara unisonom intervalu. S obzirom da se razmatra kriva
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disonantnosti minimalna vrednost ostvarena pri unisonu oznacava da je to maksimalna ostvarena
vrednost konsonantnosti intervala. Zatim svih 5 krivih imaju nagli rast koji ozna¢ava maksimum
disonantnosti. Glavna razlika je u brzini opadanja krivih nakon maksimuma disonantnosti, kao i u
Sirini, odnosno ,,zaobljenosti* krivih. Sa porastom frekvencije tona kriva disonantnosti se suzava i
brze opada. Takode, sa slike 7.2 mozZe se uociti da promena frekvencije tona uti¢e na pozicije
maksimuma krivih u odnosu na pomak a. Vertikalna isprekidana linija koja odgovara intervalu male
sekunde, nalazi se tacno na maksimumu krive koja odgovara frekvenciji fy=440Hz, $to implicira da
pri frekvenciji od 440 Hz mala sekunda predstavlja najdisonantniji interval. Poredenjem gde
vertikalna isprekidana linija koja odgovara maloj sekundi preseca krive odredene nizim
frekvencijama odnosno 220, 110 i 55 Hz, uocava se da sa smanjenjem frekvencije smanjuje se i
stepen disonantnosti male sekunde. U slucaju male i velike terce situacija je obrnuta. Pracenjem
preseka vertikalnih krivih koje odgovaraju maloj i velikoj terci uocava se da je velika terca
najdisonantnija u slucaju kada je frekvencija tona 55 Hz, i kako se frekvencija povecava velika terca
postaje sve konsonantniji ton. Na primeru male terce ponasanje je isto izuzev toga Sto je mala terca
najdisonantnija u slucaju kada je frekvencija tona 110 Hz. Rezultati ukazuju na to da se sa porastom
fo suzava zona maksimalne interferencije i samim tim isti interval nema istu vrednost na disonantnoj
krivoj u razli¢itim frekvencijskim registrima. U skladu s tim, normalizacijom x-ose Sirinom kriti¢cnog
opsega (racunatom za svaku posmatranu vrednosti fy) dovodi do poklapanja svih krivih i jedinstvene
forme prikazane u literaturi [13].

Na slici 7.3 prikazana je kriva disonantnosti D(a) dobijena za razliCit broj parcijala N. Krive su
formirane tako $to je i nizem 1 viSem tonu pridruzen odreden broj parcijala amplituda jednakih
amplitudama osnovne frekvencije. Sluc¢aj kada je broj parcijala 1, odnosno kada se ton smatra
prostom sinusnom komponentom, predstavlja glatku disonantu krivu sa maksimumom disonantnosti
pozicioniranim na intervalu male sekunde. U poredenju sa plavom (N=1) krivom, narandzasta (N=5)
1 Zuta (N=10) kriva poseduju izrazene lokalne minimume i maksimume. Za razliku od disonantne
krive kada se posmatra samo jedna frekvencija, krive nastale sa veéim brojem parcijala nakon
maksimalnog vrha nemaju monotoni pad, ve¢ se odlikuju lokalnim pregibima. To govori u prilog
tome, da se povecanjem komponenti koje interaguju u procesu slusanja i percepcija disonantnosti,
odnosno konsonantnosti, usloZnjava. Bitno je napomenuti da su i narandzasta i Zuta kriva nastale pri
parcijalima koji su bili iste amplitude, Sto znaci da su sa istim stepenom vaZnosti ucestvovali u
formiranju krive disonantnosti. Da bi se teorijski model pribliZio realnim tonovima formiran je niz
od 10 parcijala kod kojih amplitude nisu jednake ve¢ imaju implementirane linearno opadajuce
amplitude, time imitirajuci spektralne obvojnice realnih instrumenata. Ljubicasta kriva prikazana na
slici 7.3 nastala je sa 10 parcijala opadaju¢ih amplituda. Poredenjem Zute 1 ljubiCaste krive
disonantnosti moze se uociti uticaj amplituda parcijala na krivu disonantnosti. Uvodenjem opadajucih
amplituda ukupna disonantnost se smanjuje, lokalni pregibi koji se javljaju kako izmedu velike
sekunde i1 male terce, tako 1 izmedu velike terce i Ciste kvinte, se ublazavaju u odnosu na slucaj kada
u krivu disonantnosti ulaze parcijali jednakih amplituda. Globalni minimumi koji odgovaraju
konsonantnim intervalima poput velike terce, Ciste kvinte, velike sekste 1 oktave, 1 dalje su izraZeni.
Rezultati ove analize ukazuju da broj parcijala kao i opadajuc¢e amplitude koje ulaze u proracun krive
disonantnosti predstavljaju kljuéne kontrolne parametre teorijske disonantnosti. Odnosno,
povecanjem broja parcijala povecava se broj parcijala koji medusobno interaguju a samim tim i
izrazenost lokalnih pregiba krive disonantnosti, dok nejednake opadaju¢e amplitude parcijala
doprinose smanjenju ukupnu disonantnost i izrazenost lokalnih pregiba.
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Slika 7.3 Kriva disonantnosti D(«) za razli¢it broj parcijala N

Na slici 7.4 prikazan je uticaj inharmoni¢nosti na krivu disonantnosti D(a) kroz razli¢ite kombinacije
koeficijenta inharmonicnosti B 1 B2, pri ¢emu su ostali parametri poput osnovne frekvencije fj, broja
parcijala N 1 amplitude parcijala bili isti za oba tona. Nizovi parcijala za nizi 1 visi ton koji Cine
interval, formirani su u skladu sa pripadaju¢im koeficijentima inharmoni¢nosti, pri ¢emu se za nizi
ton koristi B, a za visi Bz. Referentna kriva predstavlja slucaj kada je B1=B>=0, odnosno kada oba
tona predstavljaju harmonijski niz (plava boja krive). U tom slucaju formiraju se jasni globalni
minimumi na mestima karakteristicnim za konsonantne intervale (velika terca, Cista kvinta, mala
seksta 1 oktava), uz globalni maksimum koji se nalazi izmedu unisona i male sekunde. Narandzasta
kriva predstavlja slucaj kada prvi ton predstavlja harmonijski niz (B1=0), a drugi ton poseduje malu
vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti (B>=10*). Uvodenjem koeficijenta inharmoni¢nosti u analizu
disonantnosti, dolazi do pomeraja frekvencija parcijala ¢ime se naruSava idealna koincidencija
parcijala (koja postoji u referentnom slucaju) 1 povecava se verovatnoca preklapanja parcijala u
kritiénim opsezima. Medutim u slu€aju kada je koeficijent inharmoni¢nosti drugog tona male
vrednosti, takvi pomeraji ne daju znacajne promene u okviru krive disonantnosti. Kao Sto se 1 sa slike
7.4 moze uociti trend plave, referente krive 1 narandZaste krive je isti pri ¢emu se razlikuje samo
vrednost disonantnosti. Situacija je drugacija za slu¢aj kada je prvi ton harmonijski niz (B81=0), a drugi
ton ima izrazen koeficijent inharmoniénosti (B>=107). Pomenuti slu¢aj predstavljen je zutom krivom
1 na osnovu slike se vidi da se trend krive disonantnosti ne poklapa ni sa jednim slu¢ajem. Globalni
minimumi koji odgovaraju konsonatnim intervalima u ovom slu¢aju pomereni su ulevo u odnosu na
globalne minimume kako referente, tako i ostalih krivih.
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Slika 7.4 Kriva disonantnosti D(«) za razlicite vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti B
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Ljubicasta kriva odgovara situaciji u ogledalu zute krive, odnosno u ovoj konstelaciji prvi ton ima
izrazenu inharmoniénosti (B1=107), dok je drugi ton bez inharmoni¢nosti (B,=0). lako su vrednosti
koeficijenta inharmonic¢nosti iste, krive se u ova dva slu¢aja ne ponasaju isto. LjubiCasta kriva
disonantnosti se takode ne poklapa sa referentnom krivom, medutim njeni globalni minimumi koji
odgovaraju konsonantnim intervalima su u ovom slu¢aju pomereni u desno od globalnog minimuma
referentne krive. Takode, mera konsonantnosti ljubicaste krive u slucajevima velike terce, Ciste kvarte
1 kvinte 1 oktave manja je u odnosu na referentni slucaj. Maksimum disonantnosti ljubicaste krive je
takode pomeren u desno u odnosu na referentnu krivu i odgovara maloj sekundi. Zelenom krivom
predstavljen je slucaj kada je u oba tona prisutna inharmonic¢nost, gde je kod prvog tona koeficijent
inharmoniénosti veliki (B1=10%), dok je kod drugog tona koeficijent inharmoni¢nosti manje vrednosti
(B2=10"%). Zbog toga $to je koeficijent inharmoni¢nosti drugog tona male vrednosti, a koeficijent
inharmoni¢nosti prvog tona je za red veli¢ine veci, moZze se smatrati da drugi ton zapravo predstavlja
harmonijski niz (kao u slucaju ljubicaste krive). Takva tvrdnja je opravdana jer se zelena i ljubiCasta
kriva prakticno poklapaju, bez ikakve promene trenda krive disonantnosti. Poslednji slucaj je
najdrasti¢niji 1 predstavlja antipod referentom slucaju. Tirkiznom krivom predstavljena je situacija
kada krivu disonantnosti formiraju oba tona sa izrazenom inharmoni¢no$éu (B1= B>=107). U ovom
slu¢aju globalni maksimum, koji odgovara najvecoj disonantnosti, nalazi na istoj poziciji kao i
globalni maksimum referentne krive, izmedu unisona i male sekunde. Medutim, u daljem toku krive
usled izrazene inharmoni¢nosti, globalni minimumi, koji odgovaraju mestima najvece
konsonantnosti, ne poklapaju se sa globalnim minimumima referentne krive, ve¢ prate globalne
minimume ljubiCaste 1 zelene krive. Glavni zakljucak sprovedene analize jeste da izraZena
inharmoni¢nost ima uticaj na meru disonantnosti, odnosno konsonantnosti intervala, gde se pored
pozicije globalnih minimuma i maksimuma menja i njihova izrazenost. Manje vrednosti koeficijenta
inharmoni¢nosti na osnovu ovog teorijskog modela nemaju znacajni uticaj na krivu disonantnosti.

7.2.1.2 Kriti¢ni opsezi

Culo sluha ¢oveka predstavlja kompleksan sistem. Jedan od aspekata tog sistema, koji je od interesa
sa stanoviSta ove doktorske disertacije, tice se vibracija bazilarne membrane. Kada se bazilarna
membrana pobudi jednom frekvencijom, raspodela intenziteta vibracija bazilarne membrane u tom
slucaju ima jedan maksimum koji diktira frekvencija pobude. Pored toga, receptorske celije vrse
analizu vibracija bazilarne membrane. S obzirom da duz membrane postoji ograniceni broj
receptorskih ¢elija ¢ulo sluha ima izvesna ogranicenja u rezoluciji vibracija bazilarne membrane, a
samim tim 1 frekvencijska ogranicenja u detekciji maksimuma [119]. Opisana specifi¢na selektivnost
¢ula sluha uvodi pojam kriticnog opsega. Pod tim se podrazumeva Sirina frekvencijskog opsega u
kome se dve frekvencijski bliske pobude na bazilarnoj membrani ne mogu potpuno razdvojiti kao
dve nezavisne pobude. Ako dva tona istovremeno deluju na uvo i imaju istu frekvenciju, oni se stapaju
u jedinstven proces na bazilarnoj membrani 1 jedinstven doZzivljaj jednog tona. Ako se frekvencija
jednog od ta dva tona menja potrebno je napraviti frekvencijski pomak koji je ve¢i od neke granice
da bi se jasno percepiralo prisustvo dva nezavisna tona, odnosno da se frekvencije signala ne nalaze
u istom kriticnom opsegu [119]. Medutim, poimanje percepcije dve bliske frekvencije unutar
kriticnog opsega nije tako jednostavno. Kriticni opseg je strukturiran u nekoliko podopsega s
razli¢itim uticajem na percepciju komponenti koje mu pripadaju. Ukoliko je razlika frekvencija dva
prosta sinusna tona Af manja od 10 Hz, smatra se da se te dve frekvencije nalaze u opsegu izbijanja
(eng. beating). U tom opsegu zvuk dve frekvencije se percipira kao jedan ton sa sinusnom
obvojnicom, promenljive amplitude koja se menja u ritmu razlike frekvencija dve komponente [120].
Situacija kada se dve proste sinusne komponente nalaze u opsegu izbijanja, odgovara pocetnom delu
krive disonantnosti, izmedu unisona i1 globalnog maksimuma. Sa daljim povecanjem frekvencijske
razlike Af, frekvencija izbijanja se povecava, samim tim percepcija izbijanja se gubi, a zbir dva tona
prelazi u zonu maksimalne disonantnosti. Opisana zona se u literaturi naziva, zona hrapavosti (eng.
roughness) ili neprijatnosti (eng. unpleasantness), prema senzacijama do kojih dovodi u ¢ulu sluha
[120]. Na kraju kada frekvencijska razlika Af postane veca od kriticnog opsega, senzacija hrapavosti
prelazi u gladak (eng. smooth) i prijatan (eng. pleasent) zvuk. Takode, kritiCan opseg ne predstavlja
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frekvencijski opseg koji je fiksne Sirine, ve¢ raste sa porastom frekvencija. Na osnovu konkretnih
vrednosti §irina kritinih opsega za pobude razli¢itih frekvencija koje su prikazane u radu Zwicker-a
1 saradnika, a Bernini je izveo analiticki izraz [116], [118]. Prema Bernini-jevoj aproksimaciji
sracunata je zavisnost Sirine kriticnog opsega od frekvencije signala i prikazana na slici 7.5.
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Posmatrajuci interakciju dva sloZena tona, koja se sastoje od odredenog broja parcijala 1 zajedno
formiraju interval, potencijalni broj parcijala ¢ije kombinovanje doprinosi disonantnosti je relativno
veliki. Broj kombinacija je veliki jer treba uzeti u obzir da svaki parcijal jednog tona moze da stupa
u interakciju kako sa parcijalima istog tona, tako i sa parcijalima drugog tona. Cak i u slucaju da se
posmatraju kombinacije u okviru istog tona bez prisustva inharmoni¢nosti, moze se desiti da se visi
parcijali nadu u istom kriticnom opsegu. Zarad ilustracije ovog fenomena na slikama 7.6 1 7.7 su
prikazane neke moguce situacije do kojih dolazi kod male sekunde i Ciste kvinte. Na obe slike
prikazani su opsezi izbijanja i kriti¢ni opsezi u okolini prvog, drugog, treceg i Sestog parcijala. Slike
su formirane tako da u slucaju oba intervala frekvencija nizeg tona odgovara tonu As4. Takode, u
ovom primeru smatra se da oba tona koja ¢ine interval ne poseduju inharmonicnost (B1=B>=0).
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Slika 7.7 Prikaz prvog, drugog, treceg 1 Sestog parcijala oba tona Ciste kvinte unutar kriti¢nih opsega

Na osnovu slike 7.6 uo€ava se da kod male sekunde, prvi, drugi i tre¢i parcijali oba tona upadaju u
njima pripadajuce kriticne opsege. Dok u okviru kriticnog opsega koji odgovara Sestom parcijalu
prvog tona, pored Sestog parcijala drugog tona nalazi se i1 peti parcijal drugog tona, Sto dodatno
doprinosi disonantnosti. Na osnovu slike 7.7 uocava se da, u slucaju ¢iste kvinte, prvi i drugi parcijal
niZzeg tona se nalaze sami u okviru pripadajuceg kriticnog opsega, za razliku od prvog i drugog
parcijala male sekunde. Medutim, u okviru kriticnog opsega i1 opsega izbijanja treceg parcijala nizeg
tona nalazi se i drugi parcijal viSeg tona. Ovakva situacija mogla bi da bude kompromitujuéa za
senzaciju konsonantnosti ¢iste kvinte, medutim tre¢i parcijal nizeg tona 1 drugi parcijal viSeg tona se
poklapaju samim tim ne dolazi do izbijanja. Isti slu¢aj je prisutan i za Sesti parcijal nizeg tona, koji
se u okviru svog kriticnog opsega poklapa sa ¢etvrtim parcijalom viseg tona Ciste kvinte. Imaju¢i u
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vidu prikazani koncept kriticnog opsega, opsega izbijanja i1 pozicioniranja parcijala intervala unutar
njih, na intervalima male sekunde i ¢iste kvinte, moguce je lakSe razumeti krivu disonantnosti i zasto
se neki intervali percipiraju kao konsonantni, a neki kao disonantni.

Analiza sprovedena slikama 7.6 i 7.7 govori o specificnim situacijama, o jednom disonantnom i
jednom konsonantnom intervalu (mala sekunda 1 Cista kvinta), gde su tonovi koji ih formiraju
posmatrani bez prisustva inharmoni¢nosti. Radi sagledavanja uticaja inharmoni¢nosti na disonantnost
intervala u opStem slucaju, napravljen je pregled za sve intervale u okviru jedne oktave, pri cemu je
nizi ton fiksiran kao As4. U svim slucajevima amplitude parcijala su jednake. Koeficijent
inharmoniénosti tonova variran je tako da je imao ili vrednost 0 ili 2:103. Sa te dve vrednosti,
napravljene su Cetiri kombinacije s obzirom da se analizom sprovedenom pomocu krivih
disonantnosti pokazalo da je redosled bitan. Odnosno da se ne ponasaju isto intervali kada nizi ton
ima koeficijent inharmoni¢nosti 2:10, a vi§i ton nema inharmoni¢nost, i kada niZi ton nema
inharmonicnost, a visi ton ima koeficijent inharmoni¢nosti 2-10. Takode, u poglavlju 2 ove
disertacije pokazano je da su posledica inharmonic¢nosti zi¢anih muzickih instrumenata fantomski
parcijali, stoga su formirane i varijante u kojima se oni eksplicitno uvazavaju. Kako bi se ispitao i
uticaj fantomskih parcijala na disonantnost intervala, napravljene su jo$ tri kombinacije tonova sa
vrednostima B iz skupa 0 i 2-107. Pretpostavljeno je da svaki ton ima 4 fantomska parcijala koji se
nalaze u zonama 4., 5., 6. i 7. inharmoni¢nog parcijala. Na osnovu svih navedenih promenljivih,
posmatraju i prebrojavaju se parovi parcijala koji se nalaze u okviru istog kriticnog opsega. Na slici
7.8 prikazani su rezultati opisane analize.
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Slika 7.8 Broj parova parcijala koji pripadaju istom kriti¢cnom opsegu za intervale unutar jedne oktave

Analiza broja parova sa slike 7.8, posmatrana iz ugla inharmoni¢nosti (slucajevi bez fantomskih
parcijala), ne pokazuje jasnu pravilnost koja bi se dosledno primenila na sve intervale unutar jedne
oktave. Takav ishod je ocekivan budu¢i da inharmoni¢nost dovodi do frekvencijskog pomeranja
opjedinih parcijala tako da jedini dospevaju u kriticni opseg sledeceg parcijala, dok drugi iz njega
izlaze. Ilustrativan primer ove fluktuacije uo€ava se kod male i velike terce. lako se oba intervala
smatraju nesavrSenim konsonancama i stoga je ofekivan manji broj parova parcijala unutar istog
kriticnog opsega, moglo bi se pretpostaviti da ¢e konsonantnost biti veca kada su oba tona bez
inharmoni¢nosti u odnosu na slu¢aj izrazene inharmoniénosti (B1=B>=2-10). Medutim, to nije slucaj.
U odsustvu inharmoni¢nosti broj parova iznosi 19(mala terca), odnosno 2I(velika terca), dok
uvodenjem inharmoni¢nosti opada na 18(mala terca) i 17(velika terca). Zbog pregrupisavanja
parcijala usled inharmonic¢nosti deo parova napusta kriticne opsege, pa se pokazuje da je velika terca
sastavljena od inharmoni¢nih tonova konsonantnija od odgovarajuce terce bez inharmoni¢nosti. U
sluc¢aju ostalih intervala, sprega izmedu inharmonicnosti i broja parova parcijala unutar kriticnog
opsega podleZe ocekivanim obrascima. Oktava, kao savrSena konsonanca, izdvojena je sa najmanjim
brojem parova (15), $to je u skladu sa minimalnom interferencijom u okviru kritiénog opsega. Kod
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nesavrSenih konsonanci (mala i velika terca) broj parova je manji nego kod disonanci, tipicno oko
18, ali podlozan opisanim fluktuacijama usled inharmoni¢nosti. Nasuprot tome, u zoni disonanci mala
1 velika sekunda beleze najveci broj parova (24), Sto korespondira maksimumima krive disonantnosti
1 povecanoj perceptivnoj ,,grubosti“ (roughness). Konacno, intervali poput velike sekste, male
septime 1 velike septime prirodno imaju vece razmake izmedu parcijala, pa varijacije koeficijenta
inharmoni¢nosti ne dovode do promena u broju parova unutar kritiénog opsega.

Porede¢i situaciju kada su u analizu ukljuceni 1 fantomski parcijali, brojevi parcijala unutar kriticnog
opsega se znacajno povecao. Takode, poredenjem istih kombinacija koeficijenata inharmoni¢nosti sa
1 bez fantomskih parcijala unutar jednog intervala, uocava se da broj komponenti koje doprinose
disonantnosti poraste i vise nego duplo. Na primer, za slu¢aj velike sekunde kada je B1=B>=10" , broj
parova parcijala u slucaju kada nisu uracunati fantomski parcijali je 24, dok sa uraCunatim
fantomskim parcijalima broj parova ide do 57. Najvec¢i doprinos disonantnosti intervala donosi slucaj
kada su ukljuceni fantomski parcijali i kada u tonovima postoji izrazena inharmoni¢nost.

7.2.2. Subjektivni test

Polaze¢i od preliminarnih rezultata objektivne karakterizacije intervala, definisan je koncept
subjektivnog testa ¢iji je cilj da ispita uticaj inharmoni¢nosti na percepciju disonantnosti intervala.
Teorijski modeli krivih disonantnosti za slozene tonove ukazuju da svaka dodatna tonska komponenta
moze u manjoj ili ve¢oj meri, uticati na povecanje disonantnosti. U tom smislu, inharmoni¢nost deluje
posredno jer generiSe fantomske parcijale kao spektralne artefakte, cime se uvecava broj potencijalno
interagujuc¢ih komponenti. Medutim, nije presudan samo njihov broj ve¢ i nacin na koji su energetski
raspodeljeni parcijali. Klju¢nu ulogu u tome ima spektralna obvojnica [121]. Pove¢anjem kriticnog
opsega sa porastom frekvencije, u sluc¢aju intervala sa¢injenih od realnih tonova, dolazi do grupisanja
komponenti oko visih parcijala Sto direktno dovodi do toga da se vec¢i broj komponenti oba tona nade
unutar istog kriticnog opsega. Imajuéi to u vidu, ukoliko je spektralna obvojnica instrumenta takva
da favorizuje viSe komponente u spektru, disonantnost intervala odsviranih na tim instrumentima bice
veca. Dodatno, ranija istrazivanja obradena u literaturi, pokazala su da inharmoni¢nost uti¢e i na
percepciju visine tona [7], [8], [18]. Na toj osnovi postavlja se glavno pitanje subjektivnog testa: Da
li inharmoni¢nosti, sama po sebi 1 nezavisno od ostalih faktora, neposredno uti¢e na dozivljaj
disonantnosti intervala?

7.2.2.1 Formiranje seta stimulusa za subjektivni test

U ovom potpoglavlju definiSe se skup stimulusa za subjektivnu evaluaciju uticaja inharmoni¢nosti na
percepciju disonantnosti intervala. Kao stimulusi izabrani su tonovi harfe i ¢embala, sa ciljem
prosirivanja saznanja o disonantnosti intervala van domena klavira. Takode, harfa 1 ¢embalo su
izabrani kao antipodi, jer se razlikuju u broju izrazenih parcijala i spektralnim obvojnicama.

S obzirom da se celokupno istraZivanje bazira na temperovanoj skali i postulatima Zapadne muzicke
kulture, broj mogucih intervala unutar oktave je 12. Ukoliko bi Zeleli da skup stimulusa za subjektivnu
evaluaciju ¢ine svi intervali unutar oktave za koje bi se varirao koeficijent inharmonic¢nosti u nekoliko
kombinacija, takav test bi imao previSe stimulusa za sluSanje i uticao bi na slusalacki zamor
ispitanika. S tim u vezi ideja je izabrati predstavnike najdisonantnijih intervala u okviru oktave i
predstavnike konsonantnih intervala. Na osnovu krive disonantnosti, njenog globalnog maksimuma 1
lokalnih pregiba, kao i analize sprovedene o broju parova parcijala unutar kriti¢nog opsega, pokazano
je da su najdisonantniji intervali mala 1 velika sekunda. Vode¢i se istom logikom, najkonsonantniji
intervali su oktava i Cista kvinta. Medutim, kao predstavnici konsonantnih intervala u ovom
subjektivnom testu izabrani su mala 1 velika terca, jer na osnovu objektivne analize pokazano je da
izrazena inharmonic¢nost ne¢e znacajno uticati na dozivljaj savrSenih konsonanci (oktava i Cista
kvinta). Osnovni, nizi ton intervala za sve stimuluse je ton As4 za koji je u prethodnom poglavlju
sprovedena objektivna analiza. Ton As4 je izabran izmedu ostalog, jer se nalazi u sredini registara
zi¢anih muzickih instrumenata. Odabir tona iz nizeg frekvencijskog opsega ne bi bio odgovarajuci za
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ovakav vid testa, jer iako se odlikuju velikim brojem parcijala (Sto direktno vodi ka povecanju
disonantnosti), vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti B takvih tonova je mala. Sa druge strane, ni
tonovi iz viseg frekvencijskog opsega ne predstavljaju reprezentativan uzorak za test. Iako tonovi
visih frekvencija imaju vecu vrednost koeficijenta inharmonic¢nosti, zbog manjeg broja izrazenih
parcijala, perceptivni uticaj inharmonic¢nosti nije dominantan [27]. Te je izabrana osnovna frekvencija
nizeg tona intervala u setu stimulusa fy=415.3 Hz, dok su frekvencije viSih tonova intervala date u
Tabeli 7.5. U Tabeli 7.5 pored frekvencija koje ¢ine malu/veliku sekundu i tercu, nalaze se 1
frekvencije koje bi Cinile intervale koji se nalaze izmedu intervala temperovane skale. Dodati intervali
su ukljuceni da bi simulirali kontinualnu podelu po frekvenciji, kao Sto se podrazumeva pri proracunu
teorijskih krivih.

Tabela 7.5 Frekvencije viSih tonova intervala za set stimulusa subjektivnog testa

Redni broj Interval u
intervalaJ S [Hz] temperovanoj skali

1 427.5
2 4337
3 440.0 Mala sekunda
4 446.4
5 452.9
6 459.5
7 466.2 Velika sekunda
8 472.9
9 479.8
10 486.8
11 4939 Mala terca
12 501.1
13 508.4
14 515.7
15 5233 Velika terca
16 530.9

Stimulusi intervala sintetisani su tako da su varirane dve vrednosti koeficijenta inharmonicnosti, 0
(odnosno bez inharmoniénosti) i 2-107. Za sve kombinacije stimulusa osnovni niZi ton intervala uvek
je imao vrednost B=0, dok je koeficijent inharmoni¢nosti viSeg tona variran iz skupa Be{0.2-103}
Konacni set stimulusa za eksperiment je pripremljen u Cetiri grupe. Prva i druga grupa intervala su
sintetisani od tonova harfe, gde se u prvoj grupi nalaze intervali za slu¢aj kada oba tona nemaju
prisutnu inharmoni¢nost B1=8,=0, dok se u drugoj grupi nalaze intervali za slu¢aj kada visi ton ima
izrazen koeficijent inharmoni¢nosti B,=2-107. Po istom principu formirane su i treéa i cetvrta grupa
za tonove ¢embala. Tonovi harfe sintetisani su sa 20 parcijala, dok su tonovi Cembala sintetisani sa
15. Tako tonovi ¢embala imaju mnogo ve¢i broj parcijala, broj od 15 parcijala je izabran kako bi se
izbegao deo spektra sa fantomskim parcijalima. Podaci o sintetisanim stimulusima za sve Cetiri grupe
prikazani su u Tabeli 7.6.

Tabela 7.6 Parametri sintetisanih stimulusa

Broj Koeficijenti
Grupa | Instrument . . e .
parcijala inharmonic¢nosti
1 Harfa 20 B1=0, B>=0
2 Harfa 20 B1=0, By=2e-3
3 Cembalo 15 B1=0, B»=0
4 Cembalo 15 B1=0, By=2¢-3
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Stimulusi intervala su formirani istovremenom sintezom oba tona. Sinteza na osnovu koje su
sintetisani pojedinacni tonovi intervala realizovana je kao varijanta 4 sinteze koja je ocenjena kao
najprirodnija subjektivnim testom opisanim u poglavlju 7.1.

7.2.2.2 Procedura i ucesnici subjektivnog testa

Testiranje je podeljeno u Cetiri nezavisna testa oformljena na osnovu cCetiri grupe stimulusa opisane
u prethodnom poglavlju. Prva dva testa odnosila su se analogno na prve dve grupe stimulusa, gde su
stimulusi predstavljali intervale formirane od tonova harfe. Druga dva testa odnosila su se na trecu i
cetvrtu grupu stimulusa, gde su stimulusi predstavljali intervale formirane od tonova ¢embala. Svaki
od testova sadrzao je po 16 stimulusa intervala. Zadatak ispitanika u svakom testu bio je da rangira
16 stimulusa na osnovu disonantnosti. Rangiranje je trebalo formirati od najdisonantnijeg do
najkonsonantnijeg. S tim u vezi broj 1 treba da predstavlja najdisonantniji interval, a broj 16 treba da
odgovara najkonsonantnijem intervalu. Ispitanici nisu imali vremensko ograni¢enje za realizaciju
testova 1 mogli su proizvoljan broj puta da reprodukuju intervale koji se nalaze u testu.

U testiranju je ucestvovalo 12 ispitanika, starosne dobi od 20 do 27 godina. Svi subjekti su imali
formalno muzic¢ko obrazovanje, odnosno diplomirali su ili trenutno studiraju na muzickoj akademiji.
Subjekti su se skolovali za razliite instrumente: klavir, violinu, klasi¢nu gitaru, violonc¢elo i obou.
Jedan ispitanik zavrSio je kompoziciju, jedan muzi¢ku produkceiju 1 jedan teorijski odsek. Subjekti su
izabrani tako da imaju obrazovanje na razliitim instrumentima kako bi se izbegla eventualna
pristrasnost u testiranju povezana sa nekim instrumentom. S obzirom da je cilj testa rangiranje
intervala od najdisonantnijeg ka najkonsonantnijem, izabrani su samo ispitanici koji poseduju
formalno muzicko obrazovanje. Za ispitanike bez formalnog muzi¢kog obrazovanja postavka
subjektivnog testa bi morala biti drugacija, s obzirom da nisu upoznati sa pojmovima konsonance i
disonance. Subjektivno testiranje je izvrSeno u muzickoj reziji Centra za 3D zvuk u Palati Nauke.
Ispitanici su slusali u kontrolisanim i za sve jednakim uslovima. Zarad uticaja na kvalitet zvuka samih
signala njihova reprodukcija je omogucena uz Beringer Wing Compact digitalnu audio miksetu [122]
1 Focal Solo6 monitorske zvucnike [123]. S obzirom da nivo signala ne utice na rezultate subjektivnog
testiranja ove vrste, ispitanici su imali slobodu da po sopstvenom nahodenju prilagode nivo zvuka
prilikom slusSanja testa. Na slici 7.9. prikazana je postavka za subjektivno testiranje.

Slika 7.9 Postavka eksperimenta subjektivnog testa

7.2.2.3 Rezultati subjektivnog testa

S obzirom da realizovani subjektivni test predstavlja polaznu instancu istraZivanja uticaja

inharmoni¢nosti na percepciju disonantnosti, sa idejom proSirivanja saznanja ka zbirnom uticaju

inharmonic¢nosti i fantomskih parcijala na percepciju intervala, broj od 12 ispitanika nije dovoljan da

bi se sprovela formalna statisticka analiza kao u slucaju subjektivnog testa za ocenu prirodnosti
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metoda sinteze (poglavlje 7.1). Imajuéi to u vidu rezultati svakog od cCetiri testa predstavljeni su
matri¢nim prikazom. Matrica se sastoji od sledecih kolona: kolona u kojoj su naznacene frekvencije
viSeg tona intervala, kolona u kojoj se nalazi mera disonantnosti dobijena prorac¢unom, i 12 kolona
koje odgovaraju rezultatima ranga intervala svakog od 12 subjekata. Mera disonantnosti (kolona pod
nazivom ,,Formula*) dobijena je numeri¢kim prorac¢unom na osnovu formula 7.5 1 7.7, gde su podaci
koriS¢eni u formulama predstavljali frekvencije i amplitude parcijala sintetisanih tonova. Subjekti su
vrsili rangiranje numeriSuci intervale rednim brojevima od 1 do 16, gde ocena 1 predstavlja
najdisonantniji, a ocena 16 najkonsonantniji interval. Takode, zarad lakSeg sagledavanja rezultata
polja u matrici su obojena u gradijentnom valeru boja, pocevsi od crvene, ka narandzastoj, zatim zutoj
i na kraju zelenoj, gde crvena boja odgovara najdisonantnijem, a zelena boja najkonsonantnijem
intervalu. Na slikama od 7.10 do 7.13 prikazane su matrice rezultata za Cetiri sprovedena testa.

rednibroj| interval  |frekvencije|formula| Sub01 | Sub02 | Sub03 | Sub04 | Sub05 | Sub06 | Sub07 | Sub08 | Sub09 | Sub10 | Sub1l | Sub12
1 427.5Hz | 0.9595 13 14 1 7 8 5 5 5 2 5 5 5
433.7 Hz [1.0934 10 3 2 4 6 3 2 1 1 1 4 1
3 mala sekunda| 440Hz | 1.1048 2 2 3 3 4 1 1 2 3 B 3 13
4 446.4 Hz | 1.0663 1 1 11 1 2 2 3 3 4 7 1 g
5 452.9 Hz | 0.9846 3 4 4 5 1 4 4 4 5 4 2
] 458.5Hz | 0.8825 4 7 8 6 3 6 5] 6 5] 2 8 10
7 velika sekunda| 466.2 Hz | 0.7678 6 9 13 g 5 7 10 g 7 3 11 14
8 472.9Hz | 0.6705 5 g 9 9 7 9 7 7 g 10 9 3
9 479.8Hz | 0.5737 7 5 7 2 10 8 8 9 9 8 6 2
10 486.8 Hz | 0.4861 El 11 12 10 16 15 1 10 11 9 7 11
11 malaterca | 493.9Hz | 0.4159 8 10 14 11 14 10 9 15 10 16 12 15
12 501.1Hz | 0.3468 12 12 15 12 12 11 12 12 13 14 15 7
13 508.4 Hz | 0.2803 11 13 5 13 11 12 13 11 12 11 10 6
14 515.7Hz | 0.2422 16 15 10 14 13 16 14 13 16 13 14 9
15 velikaterca | 523.3 Hz | 0.2021 15 16 16 15 15 14 16 16 14 15 16 16
16 530.9Hz | 0.1720 14 6 5 16 9 13 15 14 15 12 13 12

Slika 7.10 Matrica rezultata za test stimulusa grupe 1 (Tonovi harfe, Bi=B,=0)

rednibroj|  interval  |frekvencije|formula| Sub01 | Sub02 | Sub03 | Sub04 | Sub05 | Sub06 | Sub07 | Sub08 | Sub09 | Sub10 | Sub1l | Sub12

1 427.5Hz | 0.9516 12 5 4 10 8 6 5 1 1 6 5 3

433.7Hz [1.0719 11 4 2 2 7 4 1 2 3 2 2 1
3 mala sekunda| 440Hz |1.0955 4 2 1 ) & 1 2 ) 2 1 1 6
4 446.4 Hz | 1.0452 2 1 3 1 6 2 3 4 4 5 3 2
5 452.9 Hz | 0.9592 1 3 13 5 4 3 4 5 5 3 4 4
[ 459.5 Hz | 0.8606 3 6 8 4 3 5 i} 7 6 4 9 8
7 velika sekunda| 466.2 Hz | 0.7501 7 7 7 7 1 7 7 6 7 8 10 7
8 4729 Hz | 0.6580 5 10 5 6 2 9 8 8 g 7 g 5
9 479.8 Hz | 0.5633 B 8 6 8 11 13 9 9 9 9 7 9
10 486.8 Hz | 0.4753 10 9 15 11 16 10 10 12 10 11 11 15
11 malaterca | 493.9Hz | 0.4004 9 15 14 9 15 12 11 11 11 15 16 13
12 501.1 Hz | 0.3391 8 12 12 14 12 11 12 10 12 10 13 11
13 508.4 Hz | 0.2799 13 1 10 15 14 15 14 13 13 14 12 12
14 515.7 Hz | 0.2356 15 16 16 16 13 16 16 15 16 16 14 14
15 velika terca | 523.3 Hz | 0.1962 16 14 11 13 10 14 15 14 15 13 15 16
16 530.9 Hz | 0.1636 14 13 9 12 9 g 13 16 14 12 6 10

Slika 7.11 Matrica rezultata za test stimulusa grupe 2 (Tonovi harfe, B;=0, B,=2-107)

redni broj|  interval  |frekvencije|formula| Sub01 | Sub02 | Sub03 | Sub04 | Sub05 | Sub06 | Sub07 | Sub08 | Sub09 | Sub10 | Sub11 | Sub12

1 427.5Hz | 3.9204 15 6 3 15 10 4 3 5 1 9 5 8

433.7Hz | 3.2810 12 4 2 4 8 6 4 1 2 1 4 1
3 mala sekunda| 440Hz | 2.9957 13 2 6 = 6 = 2 2 3 4 3 4
4 446.4 Hz | 2.6368 2 1 5 1 5 1 1 3 5 3 1 3
5 452.9Hz | 2.5017 1 3 1 2 1 2 5 4 4 2 2 2
6 459.5Hz | 2.1295 5 5 4 7 4 5 i} 6 5] 5 5] 9
7 velika sekunda| 466.2 Hz | 1.9598 3 9 14 5 3 7 7 8 7 7 8 6
8 472.9Hz | 1.9643 4 8 9 8 2 9 8 7 10 6 9 5
9 479.8 Hz | 1.6896 8 7 8 6 7 8 9 9 ] 8 7 7
10 486.8Hz | 1.5222 10 11 10 9 15 13 10 10 8 10 14 12
11 malaterca | 493.9Hz | 1.3527 9 14 15 16 16 12 11 15 13 13 15 13
12 501.1Hz | 1.3499 i} 12 11 12 13 10 12 12 11 14 11 10
13 508.4 Hz | 1.2498 7 10 7 11 11 14 13 11 12 15 10 14
14 515.7 Hz | 1.3066 11 15 13 13 14 16 15 13 16 16 16 16
15 velika terca | 523.3Hz | 1.1272 16 16 16 14 12 15 16 16 14 12 12 15
16 530.9 Hz | 1.0459 14 13 12 10 9 11 14 14 15 11 13 11

Slika 7.12 Matrica rezultata za test stimulusa grupe 3 (Tonovi cembala, B1=B,=0)
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redni broj|  interval  |frekvencije|formula| Sub01 | Sub02 | Sub03 | Sub04 | Sub05 | Sub06 | Sub07 | Sub08 | Sub09 | Sub10 | Sub11 | Sub12
1 427.5Hz | 2.7095 9 4 g 4 8 5 4 5 1 8 4 4
2 433.7 Hz [ 2.7650 8 3 2 3 6 4 2 1 2 1 2 1
3 mala sekunda| 440Hz | 2.4230 5 2 1 2 7 3 1 2 3 2 5 5
4 446.4 Hz | 2.3424 2 1 10 1 4 2 5 B 4 4 1 2
5 452.9Hz | 2.1761 1 5 6 5 1 1 g 4 5 z 3 z
6 459.5 Hz | 1.9455 3 7 14 7 3 7 6 7 6 5 7 8
7 velika sekunda| 466.2Hz | 1.7570 4 6 7 8 2 8 7 6 7 6 6 6
8 472.9Hz | 1.6782 6 9 5 6 5 6 8 8 10 7 10 7
9 479.8 Hz | 1.4765 7 8 11 13 16 9 9 9 9 9 8 10
10 486.8 Hz | 1.1674 12 11 15 14 14 11 10 12 8 11 13 11
11 malaterca | 493.9Hz | 1.2310 11 14 13 16 12 8 11 11 12 15 14 15
12 501.1Hz | 1.4011 10 13 9 15 9 13 12 10 11 10 11 13
13 508.4Hz | 1.1119 14 12 12 11 13 12 14 13 13 12 15 12
14 515.7 Hz | 1.0878 15 16 16 12 15 16 15 15 16 13 16 14
15 velika terca | 523.3Hz | 1.0263 16 15 8 10 11 14 16 14 15 16 12 16
16 530.9 Hz | 0.8410 13 10 9 10 10 13 16 14 14 9 9

Slika 7.13 Matrica rezultata za test stimulusa grupe 4 (Tonovi ¢embala, B,=0, B,=2-10")

Radi lakSeg sagledavanja matrica rezultata Cetiri grupe testova prikazanih na slikama od 7.10 do 7.13,
napravljen je uprosSéen prikaz rezultata na slikama 7.14 i 7.15. Postupak uproSc¢avanja matrice
rezultata bi¢e objasnjen kroz rezultate Testa 1 (slika 7.10). 1z kolone ,,Formula* matrice sa slike 7.10
izabrane su tri najdisonantnije vrednosti, odnosno 1.1048, 1.0934 i 1.0663. Za te tri vrednosti
posmatrani su odgovori subjekata i brojano je koliko puta su subjekti rekli da je takav interval
najdisonantniji, odnosno ocenili ga sa ocenom 1. U slucaju vrednosti 1.1048 - 2 ispitanika su ocenila
taj interval najdisonantnijim, u slu¢aju vrednosti 1.0934 - 4 ispitanika i u slu¢aju vrednosti 1.0663 —
4 ispitanika. Ovakva raspodela odgovora ispitanika za tri najdisonantnija objektivna rezultata
prikazana je na slici 7.14 stubovima crvene boje. Isti postupak je primenjen i za najkonsonantnije
rezultate dobijene objektivnom merom. Odnosno iz kolone ,,Formula® izabrane su najkonsonantnije
vrednosti, tj. 0.2422, 0.2021 1 0.172. Za te tri vrednosti posmatrani su odgovori subjekata i brojano je
koliko puta su subjekti rekli da je takav interval najkonsonantniji, odnosno ocenili ga sa ocenom 16.
U slucaju vrednosti 0.2422 — 3 subjekta su ocenila taj interval najkonsonantnijim, u slu¢aju vrednosti
0.2021 — 6 ispitanika i u slucaju vrednosti 0.172 — 1 ispitanik. Ovakva raspodela odgovora ispitanika
za tri najkonsonantnija objektivna rezultata prikazana je na slici 7.14 stubovima zelene boje. Po istom
principu izvrSeno je uproS¢avanje rezultata za preostala tri testa.
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Slika 7.14 Uprosceni prikaz rezultata subjektivnih testova 112

Na slici 7.14 prikazani su uprosceni rezultati za subjektivne testove 1 i 2, kada su stimulusi intervala

predstavljali tonove harfe. Test 1 predstavlja stimuluse intervala, gde su oba tona intervala bila

sintetisana bez inharmonic¢nosti, dok je u slucaju Testa 2 visi ton intervala sintetisan sa koeficijentom

inharmoni¢nosti B=2-107. Ukoliko se posmatra levi deo slike koji odgovara disonantnim

vrednostima, brojem 1 je oznacena najveca vrednost iz kolone ,,Formula®“ i kao takva predstavlja
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prema objektivnoj meri najdisonantniji interval. Taj interval predstavlja malu sekundu (440 Hz).
Brojem 2, oznacena je sledeca najveéa disonantna vrednost, koja obelezava interval malo manji od
male sekunde (443.7 Hz), dok je brojem 3 obelezen interval koji je malo ve¢i od male sekunde
(446.4 Hz). Imajuci to u vidu, moZe se uociti kako koeficijent inharmoni¢nosti uti¢e da ispitanici
interval manji ili ve¢i od male sekunde dozivljaju manje disonantno u odnosu na temperovanu malu
sekundu. Za razliku od toga kada inharmoni¢nost nije prisutna, temeperovana mala sekunda
ispitanicima deluje manje disonantno u odnosu na intervale malo manje ili malo ve¢e od male
sekunde.

Ukoliko se posmatra desni deo slike koji odgovara konsonantnim vrednostima, brojem 16 je oznacena
najmanja vrednost iz kolone ,Formula®“ i kao takva predstavlja prema objektivnoj meri
najkonsonantniji interval. Taj interval predstavlja interval malo veci od temperovane velike terce
(530.9 Hz). Brojem 15, oznacena je sledeca po veli¢ini konsonantna vrednost, koja obelezava interval
temperovane velike terce (523.3 Hz), dok je brojem 14 obelezen interval koji je malo manji od velike
terce (515.7 Hz). Imajuéi to u vidu, moze se uociti da su, kada inharmonic¢nost nije prisutna (Testl
tamnije zeleni stubovi) ispitanici glasali da je najkonsonantniji interval temperovana velika terca, ¢ak
polovina njih (6 od 12). Uticaj inharmoni¢nosti se u ovom slucaju ogleda tako Sto izbor konsonance
prebacuje sa temperovane velike terce na interval malo manji od velike terce (515.7 Hz). Tada se 7
ispitanika odlucilo da je interval malo manji od velike terce konsonantniji u odnosu na veliku tercu,
za koju je glasalo samo 2 ispitanika. lako je broj od 12 ispitanika mali da bi se mogli izvesti
generalizovani i statisti¢ki validni rezultati, u slucaju harfe i rezultata Testa 1 i 2 moze se izvesti
zaklju€ak o uticaju inharmoni¢nosti na percepciju intervala. Za slucaj disonance, temperovana mala
sekunda je subjektivnim testiranjem prikazana kao najdisonantniji interval u slucaju kada je
inharmoni¢nost prisutna. Uvodenjem inharmoni¢nosti, prema stavu ispitanika disonantnost se
smanjuje, odnosno intervali malo manji ili malo ve¢i od male sekunde mogu delovati konsonantnije
u odnosu na temperovanu malu sekundu. Za slucaj konsonance, situacija je obrnuta. Kada
inharmoni¢nost nije prisutna, najkonsonantniji interval prema glasovima ispitanika je temperovana
velika terca. Uvodenjem inharmoni¢nosti, prema stavu ispitanika konsonantnost velike terce se
smanjuje, odnosno interval manji od temperovane velike terce postaje konsonantniji.
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Slika 7.15 Upros¢eni prikaz rezultata subjektivnih testova 3 i 4

Na slici 7.15 prikazani su uprosceni rezultati za subjektivne Testove 3 i 4, kada su stimulusi intervala
predstavljali tonove ¢embala. Test 3 predstavlja stimuluse intervala, gde su oba tona intervala bila
sintetisana bez inharmonicnosti, dok u sluc¢aju Testa 4 visi ton intervala sintetisan je sa koeficijentom
inharmoni¢nosti B=2-107. Ukoliko se posmatra levi deo slike koji odgovara disonantnim
vrednostima, brojem 1 je oznafena najveca vrednost iz kolone ,,Formula® i kao takva predstavlja
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prema objektivnoj meri najdisonantniji interval. Taj interval predstavlja za dva pomaka manji interval
od male sekunde (427.5 Hz). Brojem 2, oznacena je sledeca najveca disonantna vrednost, koja
obelezava interval malo manji od male sekunde (443.7 Hz), dok je brojem 3 obelezen interval
predstavlja temperovanu malu sekunde (440 Hz). Za razliku od harfe, objektivne vrednosti disonance
su frekvencijski pomerene. Ukoliko se posmatra temperovana mala sekunda napravljena bez uticaja
inharmonicnosti nema glasova ispitanika. Dok za slucaj kada je inharmoni¢nost uracunata, interval
male sekunde dobija 3 glasa kao najdisonantniji interval. U slucaju konsonance, najmanja vrednost
dobijena objektivnom merom predstavlja interval malo ve¢i od velike terce. Taj slucaj na slici desno
odgovara broju 16. Uocava se da nijedan ispitanik nije glasao da je taj interval najkonsonantniji u
sluc¢aju kada nije prisutna inharmoni¢nost kod stimulusa. Dok u prisustvu inharmoni¢nosti, samo 1
ispitanik se izjasnio da je takav interval najkonsonantniji. Sledeca veca vrednost objektivne mere
pripada intervalu velike terce, koja je na grafiku desno obelezena brojem 15. U ovom slucaju uocava
se da inharmonic¢nost ne utic¢e drasti¢no na promenu percepcije konsonantnosti intervala, s obzirom
da je razlika u glasu samo jednog ispitanika u korist kada inharmoni¢nost nije prisutna.

Da bi se rezultati kvantifikovali i uporedili sa teorijskim modelom, svaka ocena o iz matrice rezultata
(broj iz intervala [1 16]) je invertovana i skalirana o — (17 - o) /16, ¢ime su dobijene ocene iz

intervala [1/16 1]. Kona¢na ocena dobijena je usrednjavanjem po ispitanicima. Kao dodatna mera, za
svaki skup, detektovani su intervali koje je naveci broj ispitanika izabrao za najdisonantnije i
najkonsonantnije. Na slikama 7.16 i 7.17 prikazane su korelacije rezultata subjektivnog testa sa
teorijskim modelom krive disonantnosti, u slu¢aju tonova harfe (Test 1 i 2) i tonova ¢embala (Test 3
i 4). Prikazani su rezultati dobijeni na osnovu formula 7.5 1 7.7 i prose¢ne ocene dobijene na opisan
nacin. Koncept testa podrazumeva poredenje iskljuc¢ivo unutar iste testne grupe, bez uporedivanja
rezultata izmedu razli¢itih grupa. Shodno tome, krive je bilo moguce skalirati na maksimalnu
vrednost. Pune linije predstavljaju krive disonantnosti dobijene iz teorijskih modela, a isprekidane
linije rezultate subjektivnih testova. Plava linija (puna i isprekidana) oznacava slucajeve u kojima visi
ton intervala nema inharmonic¢nost, dok narandZasta linija (puna i isprekidana) oznacava slucajeve sa
izraenom inharmoni¢no$éu viseg tona B=2-10. Crvenim stubovima prikazani su intervali koje je
najveci broj ispitanika prepoznao kao najdisonantnije, dok su zelenim stubovima prikazani intervali
koje je najveci broj ispitanika prepoznao kao najkonsonantnije. U istom maniru, stubovi oznaceni
punim linijama odnose se na slu¢aj kada visi ton nije posedovao inharmoni¢nost, a stubovi oznaceni
isprekidanim linijama na slucaj kada je visi ton posedovao izrazenu inharmonicnost.

Harfa, B1=0, f10=415.3 Hz
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Slika 7.16 Korelacija rezultata subjektivnog testa sa teorijskim modelom krive disonantnosti (Test 1 i 2, tonovi harfe)
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Slike 7.16 1 7.17 prikazuju na neSto drugaciji nacin rezultate date na slikama 7.10 do 7.15 pa su
globalni zakljucci isti kao $to je ve¢ navedeno. Na slici 7.16 prikazane su cCetiri krive disonantnosti:
teorijska 1 subjektivna za slucaj kada visi ton nema inharmoni¢nost(B8=0) 1 teorijska i subjektivna za
slucaj izrazene inharmoniénosti viseg tona (B=2-10"). U oba sluéaja uoc¢ava se dobro poklapanje
teorijskih 1 subjektivnih rezultata i izostanak znacajne razlike medu parovima krivih, pa se za izabrane
parametre moze zaklju¢iti da inharmoni¢nost viSeg tona ne utiCe znacajno na percepciju
disonantnosti. Fenomen se moze objasniti spektralnom obvojnicom harfe, koju karakteriSe relativno
mali broj parcijala, pri ¢emu samo dva imaju amplitude dovoljne za znacajan doprinos disonantnosti.
Na osnovu slike 7.16 moze se izvesti 1 globalan zakljucak: promena inharmoni¢nosti (bez uvazavanja
fantomskih parcijala) pre svega menja stepen konsonantnosti, dok na disonantnost uti¢e slabije.
Izrazena inharmoni¢nost dovodi do toga da temperovana velika terca postane manje konsonantna, pri
¢emu ulogu najkonsonantnijeg intervala preuzima interval neznatno manji od temperovane velike
terce. Ovakav zakljuCak proizlazi iz polozaja globalnih minimuma na plavoj i narandZzastoj
isprekidanoj krivi, kao 1 iz zelenih stubova na slici 7.16.

Cembalo, B,=0, f,,=415.3 Hz

1.2t — 4 Bz=0, proracun
- —— 'Bz=0’ subjektivni testovi
BQ=2e—3, proracun
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Slika 7.17 Korelacija rezultata subjektivnog testa sa teorijskim modelom krive disonantnosti (Test 3 i 4, tonovi
¢embala)

Na osnovu slike 7.17 moZe se uociti da se kod cembala rezultati razlikuju, krive se ne poklapaju a ni
globalni trendovi koji bi trebali da vode ka zaklju€cima nisu isti kao kod harfe. Ton ¢embala ima
znacajno veci broj izrazenih parcijala ¢ije su amplitude takve da znacajnije doprinose disonantnosti.
Prema teoriji, maksimum krive se pomera malo udesno sa promenom koeficijenta inharmonic¢nosti.
Rezultati subjektivnih testova to ne prate u potpunosti, ¢ak bi se moglo re¢i da se zona maksimuma
donekle zaravnila pa ¢ak i pomerila ulevo. Razlika bi mogla da ukaZe na to da koriS¢eni teorijski
model, ne uracunava dobro doprinose disharmoni¢nosti u situaciji kada su tonovi takvi da je prisutan
veci broj znacajnih parcijala. Za dalje istraZivanje ostaje otvoreno pitanje na koji nacin amplitude
parcijala treba ukljuciti u teorijski model.

7.3 Zakljutak

U ovom poglavlju razvijen je i verifikovan metodoloski okvir za perceptivnu analizu tonova i

intervala zianih muzic¢kih instrumenata, koji spaja objektivnu karakterizaciju i subjektivna

ispitivanja. Najpre je pokazano da aditivina sinteza sa pridodatim atributima procenjenim iz realnih

tonova (vremenska obvojnica parcijala, broj dominantnih parcijala N, koeficijent inharmoni¢nosti B,

komponente ispod najnizeg r; i iznad najviSeg r; parcijala, potiskivanje obvojnica nedominantnih
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parcijala) omogucava postizanje visokog stepena perceptivne prirodnosti. Subjektivno poredenje
Cetiri varijante sinteze, dopunjeno objektivnim metrikama (PEAQ, RMSE 1 koeficijent korelacije),
ukazalo je da se nijedna varijanta ne izdvaja statisticki jednoznacno u svim poredenjima, ali da je
varijanta 4 sinteze zahvaljuju¢i dodatnom slabljenju visih nedominantnih parcijala, uz uvazavanje
komponenti 7;1 7, najbliza originalnom tonu harfe. Postignuti rezultat je kljucan jer obezbeduje metod
sinteze koji je pouzdan za sledeca perceptivna ispitivanja. U drugom delu poglavlja izvrSena je
objektivna karakterizacija disonantnosti intervala putem krivih disonantnosti i koncepta kriticnih
opsega, kao 1 subjektivna provera hipoteza na stimulusima sintetisanim varijantom 4. Analize su
pokazale da na oblik i nivo krive disonantnosti presudno uticu: osnovna frekvencija nizeg tona fo,
broj parcijala N i spektralna obvojnica. Inharmoni¢nost menja frekvencijske polozaje parcijala i time
remeti interakcije parcijala unutar kriti¢nih opsega, koje predstavljaju osnov konsonantnih odnosa.
Pokazano je da izrazito velika vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti utice na meru teorijske
disonantnosti, dok male vrednosti B ne proizvode izrazene pomake globalnih minimuma i
maksimuma krive disonantnosti. Takode, pokazano je da inharmoni¢nost posredno uti¢e na
disonantnost intervala. Jedna od posledica inharmoni¢nosti jeste pojava fantomskih parcijala.
Fantomski parcijali, s obzirom da su frekvencijski jako bliski inharmoni¢nim parcijalima, znac¢ajno
uvecavaju broj parcijala koji upadaju i isti kriticni opseg i samim tim doprinose porastu disonantnosti.
U okviru ovog poglavlja tvrdnje o uticaju fantomskih parcijala na disonantnost intervala, proverene
su samo sa teorijskog aspekta posmatranjem broja parova parcijala koji se nalaze unutar istog
kritinog opsega. U sprovedenom subjektivnom testu efekti fantomskih parcijala nisu bili eksplicitno
ukljuceni. U budu¢im istraZivanjima bic¢e sprovedeni dodatni subjektivni testovi u kojima ¢e se, pored
neposrednog uticaja inharmoni¢nosti, ispitati i udruzeno delovanje inharmoni¢nosti i fantomskih
parcijala na perceptivni dozivljaj disonantnosti.

Glavni zakljucci ovog poglavlja su:

1. Dizajnirana je sinteza koja je perceptivno verodostojna i istovremeno parametarski
kontrolabilna, §to omoguc¢ava dobar osnov za buduca perceptivna ispitivanja.

2. Disonantnost intervala, iako su pokazana nacelna poklapanja u rezultatima objektivne
karakterizacije i subjektivnih ispitivanja, predstavlja jednu temu kod koje je sistematski
uvezano viSe medusobno zavisnih faktora poput: frekvencije tona, broja 1 raspodele parcijala,
inharmonicnosti, a samim tim i fantomskih parcijala, pa je veoma teSko proceniti uticaj
inharmonic¢nosti kao takve na disonantnost intervala.
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8 Zakljucdak

Tema doktorske disertacije predstavlja spoj objektivne i perceptivne karakterizacije tonova muzickih
instrumenata. Predmet istrazivanja bazira se na zi¢anim muzi¢kim instrumentima, gde su izabrani
reprezentativni predstavnici te grupe instrumenata, kao $to su klavir, ¢embalo i harfa. Fenomen koji
je zajednicki za ovu grupu instrumenata, i ima svoju kako objektivnu tako i perceptivnu komponentu,
jeste inharmonic¢nost. Inharmoni¢nost nije izolovan fenomen, ve¢ dovodi do specifi¢nih posledica u
spektru ziCanih instrumenata. Nelinearna sprega transverzalnih i longitudinalnih vibracija u Zicama i
telu instrumenta generiSe fantomske parcijale, ¢ija se prisutnost zbog inharmoni¢nosti prepoznaje u
spektru. Pregled literature pokazuje da su inharmoni¢nost i njene spektralne posledice, odnosno
fantomski parcijali, uglavnom razmatrani iz perspektive klavira. Fokus disertacije usmeren je na harfu
i ¢embalo, instrumente iste porodice, kod kojih se usled razli¢ite konstrukcije i na¢ina pobudivanja
zice pojedini fenomeni ispoljavaju izrazenije i sa drugacijim akusticko-perceptivnim posledicama.

Parametar koji kvantifikuje fenomen inharmonicnosti jeste koeficijent inharmoni¢nosti B i u okviru
ove disertacija objektivna karakterizacija tonova klavira, ¢embala i harfe izvrSena je upravo kroz
njegovu prizmu. Polaze¢i od postojeceg PFD algoritma koji se odlikuje niskom ra¢unskom
kompleksnos¢u i robusnosc¢u, procenjeni su koeficijenti inharmoni¢nosti klavira, ¢embala i harfe u
celokupnom frekvencijskom opsegu. Analizom trenda krive koeficijenta inharmoni¢nosti
ustanovljeno je da za klavir tako dobijen trend ima monotoni rast, dok u slu¢aju ¢embala i harfe u
trendu postoje odstupanja u vrednostima koja narusavaju monotonost. S obzirom da se PFD algoritam
zasniva na estimaciji maksimalnih amplituda koje se nalaze u frekvencijskim okvirima inharmoni¢nih
parcijala, ¢injenica da postoje neke dodatne spektralne komponente kao Sto su fantomski parcijali
koji ¢esto mogu biti ve¢ih amplituda u odnosu na inharmonicni parcijal naruSava automatsku
estimaciju koeficijenta inharmonicnosti. Te tako glavni doprinos ove disertacije sa stanoviSta
objektivne karakterizacije jeste razvoj modifikacije PFD algoritma, koja eksplicitno uzima u obzir
fantomske parcijale. Modifikacija se zasniva na detekciji 1 eliminaciji fantomskih parcijala iz procesa
procene koeficijenta inharmonicnosti. Takode, jo$ jedan od doprinosa modifikacije je $to se u okviru
estimacije koeficijenta inharmonicnosti koristi adaptivni broj parcijala N za razliku od PFD algoritma
koji koristi fiksan broj parcijala za ceo frekvencijski opseg od interesa. PredloZena modifikacija
algoritma verifikovana je na kontrolisanom skupu sintetizovanih signala gde su varirane vrednosti B,
broj 1 raspored fantomskih parcijala. Pokazano je znac¢ajno smanjenje greske procene u odnosu na
PFD, pri ¢emu srednja relativna greska iznosi oko 0.45% za mPFD naspram 6.11% za PFD. Takode
je potvrdeno robusno ponasanje mPFD algoritma i u uslovima nepovoljnog odnosa broja fantomskih
parcijala 1 ukupnog broja parcijala, kao i pri njthovom grupisanju. Na realnim snimcima, mPFD je
obezbedio ujednaceniji profil krive koeficijenta inharmoni¢nosti u odnosu na PFD. Kod harfe su
uklonjene lokalne diskrepance u trendu toka krive povezane sa fantomskim parcijalima. Za sva tri
instrumenta na osnovu mPFD algoritma postignuto je procentualno smanjenje greske u odnosu na
PFD algoritam. U slucaju klavira, srednja greska pri proceni PFD algoritmom iznosi 8.9%, dok pri
proceni mPFD algoritmom iznosi 3%. U slu¢aju ¢embala, procenti su sledeci: PFD algoritam (srednja
greSka 9.5%), mPFD algoritam (srednja greska 4.8%), dok u slu¢aju harfe PFD algoritam ima srednju
greSku od 15.4%, a mPFD algoritam od 4.9%. Na osnovu mPFD algoritma postignuto je da se
trendovi krive koeficijenta inharmonicnosti ponaSaju monotono u skladu sa zakonima fizickog
modela zice. Takvo ponaSanje doprinelo je da se na osnovu oblika krive koeficijenta inharmoni¢nosti
reflektuju fizicke karakteristike instrumenata, poput materijala, precnika i duZine Zice, kao i njihove
tenzije, Sto omogucava jasnu distinkciju medu zi¢anim muzickim instrumentima.

S obzirom na ustanovljenu vaZnost inharmonicnosti sa perceptivnog aspekta, koeficijent
inharmonicnosti B postao je nezaobilazan parametar sinteze tonova Zi¢anih instrumenata. Da bi se
razvio metod za Sto verodostojniju sintezu tonova Zianih instrumenata sa inkorporiranim uticajem
koeficijenta inharmoni¢nosti, u okviru ove disertacije razvijana je aplikacija MuPI. Ideja MuPI
aplikacije je da napravi most izmedu objektivne i perceptivne karakterizacije tonova zi¢anih muzickih
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instrumenata. Aplikacija se sastoji od tri modula: MuPI S (inicijalna predobrada i1 vizualizacija
signala), MuPI B (izraCunavanje parametara signala) i MuPI A (obrada signala u podopsezima i
sinteza signala). Okosnicu ove aplikacije predstavlja dvostruko komplementarna banka filtara sa
faznom korekcijom, pomocu koje je obezbedena idealna rekonstrukcija prilikom sinteze. Ovako
dizajnirana filtarska banka, ¢iji se parametri podesavaju u skladu sa koeficijentom inharmoni¢nosti
analiziranog signala, omogucéava da se izvrsi dekompozicija signala na parcijale. To predstavlja jedan
od benefita ovog alata, jer se uticaji fenomena poput inharmonic¢nosti 1 fantomskih parcijala, mogu
sagledati globalno, posmatrajuci ceo ton ili lokalno analizom pojedinacnih parcijala tona. Takode, u
okviru tre¢eg modula MuPI A, moguce je izvrSavati razli¢ite manipulacije nad pojedinacnim
obvojnicama parcijala, te je tako aproksimacijom vremenskih obvojnica parcijala moguée umanjiti
uticaj fantomskih parcijala. S obzirom na postojanje fazne korekcije, omogucéena je idealna
rekonstrukcija signala, nakon dekompozicije i manipulacije nad pojedinim delovima signala.
Mogucénost da u okviru alata moze da se sluSa rekonstruisan i sintetisan signal sa inkorporiranim
koeficijentom inharmonicnosti predstavlja olakSicu ka generisanju stimulusa za subjektivna
testiranja. MuPI omogucava tacniju analizu tonskih signala zahvaljujuéi specijalizovanom dizajnu
banke filtara koji nije prisutan u aplikacijama slicne namene. Za razliku od drugih alata, fokus je na
inharmonic¢nosti 1 rekonstrukeiji, $to aplikaciju ¢ini pogodnom za analizu zi€anih instrumenata.

Uz pomo¢ MuPI alata dizajnirani su stimulusi za prvi subjektivni test gde je ispitana prirodnost
razliCitih varijanti sinteze tonova harfe, polaze¢i od aditivne sinteze sa dodatim atributima iz realnih
signala kao §to su: vremenska obvojnica i broj dominantnih parcijala, koeficijent inharmoni¢nosti B,
komponente ispod najnizeg (7;) 1 iznad najviSeg (r;) parcijala, kao 1 manipulacija nad obvojnicama
nedominantnih parcijala. Subjektivni test nije izdvojio jednu od varijanti sinteze kao statisti¢ki
superiornu, ve¢ su se formirala tri mogucéa subjektivna ranga. Korelacijom rangova dobijenih
subjektivnim testom i na osnovu objektivnog ranga dobijenog na osnovu parametara PEAQ, RMSE
1 koeficijenta korelacije moze se izvuéi nekoliko zakljucaka. Princip sinteze u ovoj disertaciji, koji se
zasniva na aditivnoj sintezi sa pridodatim atributima estimiranim iz realnih signala harfe, je dobar.
Izborom tonova za stimulus sinteze, pokazano je da je sinteza primenjiva kroz ceo frekvencijski
registar muzi¢kog instrumenta, kao 1 da na sintezu ne uticu ostali objektivni parametri poput broja
harmonika i koeficijenta inharmoni¢nosti. Najlosija sinteza na osnovu subjektivnog testa pokazuje da
nije dovoljno u sintetisani zvuk ukljuciti samo predefinisani broj harmonika sa njima pridruzenim
obvojnicama. Utisak “prirodnosti” signala zavisi od komponente signala koje se nalaze iznad najviSeg
(rr) 11spod najnizeg (7;) parcijala. Energetsko opadanje viSih harmonika u vremenu utice na prirodnost
sinteze, jer podjednako trajanje viSih harmonika kao i1 niZih sugeriSe sluSaocima da se radi o
sintetizovanom stimulusu, a ne o stimulusu koji predstavlja ton odsviran na instrumentu. Postignuti
rezultat je kljucan jer obezbeduje metod sinteze koji je pouzdan za sledeca perceptivna ispitivanja.

Uticaj inharmoni¢nosti na percepciju disonantnosti intervala ispitivan je na nacelima prethodno
sprovedene objektivne karakterizacije, a zatim kroz drugi subjektivni test. Objektivna karakterizacija
intervala, izvrSena kombinovanjem teorijskih modela krive disonantnosti, kriticnog opsega i opsega
izbijanja, dala je zakljucke koji su omogucili formulisanje hipoteze drugog subjektivnog testa.
Pokazano je da porast osnovne frekvencije tona suZzava zonu maksimalne interferencije parcijala, te
tako isti interval nema jednaku disonantnu vrednost u razli¢itim registrima. Takode, pokazano je da
ukljucivanje amplituda koje prate energetsko opadanje parcijala tonova smanjuje ukupnu
disonantnost intervala i ublazava lokalne pregibe krive disonantnosti izmedu pojedinih intervala
(velike sekunde i male terce, velike terce i kvinte), dok globalni minimumi (velika terca, Cista kvinta,
velika seksta, oktava) ostaju izraZeni. Varijacijom vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti pokazano
je da izraZzene vrednosti mogu uticati na promenu disonantnosti intervala, na nacin S§to se
frekvencijskim pomerajem parcijala dovodi do njihovog pregrupisavanja unutar kriticnih opsega.
Pokazano je da posredni uticaj inharmoni¢nosti preko fantomskih parcijala ima veliki uticaj na
objektivnu ocenu disonantnosti, jer njihovim uklju¢ivanjem broj parcijala koji interaguju u okviru
istog kriticnog opsega raste Sto pospesuje percepciju grubosti tona. Na osnovu navedenih zakljuc¢aka
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objektivne karakterizacije glavno pitanje drugog subjektivnog testa bilo je da li inharmoni¢nost, sama
po sebi nezavisno od ostalih faktora, neposredno utice na dozivljaj disonantnosti intervala? Stimulusi
drugog subjektivnog testa predstavljali su intervale u rasponu od male sekunde do velike terce,
sintetizovane za tonove harfe i ¢embala. Sinteza pojedinac¢nih tonova sprovedena je varijantom
sinteze 4 koja predstavlja rezultat prvog subjektivnog testa. Na osnovu rezultata subjektivnog testa
izveden je globalni zakljuak da iako postoje korelacije izmedu objektivnih karakterizacija
disonantnosti intervala sa rezultatima subjektivnog testa, nije jednostavno utvrditi tacan razlog
njihove korelacije. Na pitanje subjektivnog testa da li je moguce govoriti 0 neposrednom uticaju
inharmoni¢nosti na dozivljaj disonantnosti intervala, zakljucak je da to nije moguce. Disonantnost
intervala predstavlja temu kod koje je povezano vise medusobno zavisnih faktora poput: frekvencije
tona, broja i1 raspodela parcijala, inharmonic¢nosti, a samim tim i1 fantomskih parcijala, te je veoma
teSko proceniti uticaj inharmonic¢nosti kao takve na disonantnost intervala.

8.1 Naucni doprinosi

Naucni rezultati predstavljeni u ovoj disertaciji predstavljaju pomak u oblasti muzicke akustike.
Polaze¢i od koeficijenta inharmonic¢nosti kao specifi¢nog spektralnog obelezja tona razvijena je
metodologija za objektivnu 1 perceptivnu ocenu kvaliteta tona. Metodologija poc¢iva na primeni
prilagodenih filtarskih banaka za dekompoziciju realnih signala, aditivhu sintezu sa moguc¢noscéu
kontrole koeficijenta inharmoni¢nosti i1 obvojnice parcijala. Verifikacija metodologije 1
karakterizacija muzickih tonova i intervala zasnovana je na realizaciji dva subjektivna testa sa
odabranim kategorijama sluSalaca, statistickoj obradi i analizi dobijenih rezultata subjektivnih
testova. U ostvarene nau¢ne doprinose ove disertacije spadaju:

e Formiranje otvorene baze snimaka muzickih instrumenata

Kreiran je audio portal, kao baza podataka otvorenog tipa, koji je postavljen na serveru Fakulteta,
¢ime Ce se ostvariti njena globalna dostupnost drugim istraziva¢ima. U kreiranoj bazi signali su
klasifikovani po kategorijama, a baza ima moguénost proSirenja i sa drugim tipovima signala.
Realizovani audio portal omogucava registrovanje korisnika, dodavanje novih audio snimaka od
strane korisnika, pretrage po svim kategorijama, kao i preuzimanje file-ova koji odgovaraju
rezultatima pretrage. U bazi se trenutno nalaze svi signali koriS¢eni u ovoj disertaciji, odnosno realni
snimci klavira, ¢embala 1 harfe. Baza audio snimaka nastala u ovoj disertaciji moZe se koristiti i za
druga istrazivanja jer sadrzi veliki broj metadata informacija o samim snimcima.

e Unapredenje algoritma koji omogucava preciznije odredivanje vrednosti koeficijenta
inharmonic¢nosti zi¢anih muzickih instrumenata

PredloZena je modifikacija PFD algoritma koji je namenjen proceni koeficijenta inharmoni¢nosti.
Modifikacija PFD algoritma izvrSena je tako da se uvazavaju fenomeni koji naruSavaju tacnost
algoritma, kao Sto su fantomski parcijali. PredloZeni algoritam mozZe se primeniti na signale bilo kog
muzickog instrumenta, bez izmena u svojoj strukturi. Verifikacija predlozenog algoritma izvrSena je
u kontrolisanim uslovima, sa sintetizovanim signalima, ali i u realnim uslovima, sa realnim snimcima
muzickih instrumenata. U okviru ove disertacije pokazano je da se rezultati predlozenog algoritma
poklapaju sa teorijskim modelima zasnovanim na fizickim parametrima Zica muzickih instrumenata,
dok rezultati originalnog PFD algoritma odstupaju i za 50%.

e Algoritam za analizu i sintezu tonova sa mogu¢nos¢u kontrole relevantnih parametara

U okviru ove disertacije realizovana je aplikacija MuPI pomocu koje se kompleksni signal deli na niz
manje kompleksnih signala, a dalja analiza svakog kanala se vrsi istovremeno i u vremenskom i u
frekvencijskom domenu. Dekompozicija signala se vr$i pomoc¢u neuniformne viSekanalne filtarske
banke sa dodatnom faznom korekcijom, cuvajuéi vremenska kasnjenja izmedu kanala. Zbog relativno
kratkih intervala kvazistacionarnosti u muzickom signalu, izazovno je detektovati i precizno proveriti
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prisustvo tih nepravilnosti. U predstavljenom pristupu, kombinacija vremenske i frekvencijske
analize svakog kanala i analize ukupnog signala poboljSava analizu. MuPI omogucava precizniju
analizu tonskih signala zahvaljuju¢i specijalizovanom dizajnu banke filtera koji nije prisutan u
aplikacijama slicne namene. Za razliku od drugih alata, fokusiran je na parametre poput
inharmonic¢nosti i rekonstrukcije, §to ga ¢ini pogodnim za analizu zi¢anih instrumenata.

e Formiranje razliCitith tipova subjektivnih testova za karakterizaciju signala muzickih
instrumenata

U okviru disertacije realizovana su dva subjektivna testa. Prvi subjektivni test imao je za cilj
utvrdivanje prirodnosti razli¢itih modela sinteze muzickih signala. Rezultati ovog testa pokazali su
koja od sinteza moze da se koristi za naredne, slozenije, subjektivne testove. Zakljuceno je da na
utisak “prirodnosti” signala uti¢u komponente signala koje se nalaze iznad najviSeg i ispod najnizeg
parcijala. Pokazano je i da broj bita kojim ¢e se sintetizovati stimulus za naredna istrazivanja nije od
presudnog znacaja sa aspekta percepcije prirodnosti. Saznanje da je jedna varijanta sinteze
najprirodnija ima sustinski znacaj jer se njenom primenom u narednim subjektivnim testovima
otklanja pitanje prirodnosti sinteze, a fokus istrazivanja premesSta se isklju¢ivo na uticaj
inharmonicnosti na percepciju tonova i muzickih intervala zicanih instrumenata. U drugom
subjektivnom testu ispitivan je uticaj inharmonicnosti na percepciju disonantnosti intervala. Testovi
su sprovedeni sa Skolovanim muzicarima koji su rangirali parove tonova prema disonantnosti. Za
razliku od rezultata koji su dostupni u literaturi, testiranje je sprovedeno sa kompleksnim signalima,
odnosno muzi¢kim tonovima harfe i ¢embala, kojima je menjana inharmonicnost.

e Odredivanje veze izmedu vrednosti koeficijenta inharmoni¢nosti muzickih instrumenata za
razlicite instrumente sa subjektivnom percepcijom kod ljudi.

Dobijeni rezultati subjektivnog testa, kao i objektivne analize, smatraju se polaznom instancom
istrazivanja uticaja inharmonic¢nosti na percepciju konsonantnosti. Na osnovu rezultata korelacije
subjektivnih testova utvrden je uticaj koeficijenta inharmoni¢nosti muzickih tonova na percepciju
intervala. Prema ispitanicima, uvodenje inharmoni¢nosti smanjuje doZzivljaj disonantnosti, pa
intervali malo manji ili malo ve¢i od male sekunde mogu zvucati konsonantnije od temperovane male
sekunde. Bez inharmoni¢nosti najkonsonantnija je temperovana velika terca, dok sa inharmoni¢nos¢u
njena konsonantnost opada i konsonantnijim se dozivljava interval neSto manji od temperovane velike
terce. Medutim, iako postoje korelacije izmedu objektivnih karakterizacija disonantnosti intervala sa
rezultatima subjektivnog testa, nije jednostavno utvrditi tacan razlog njihove korelacije. Zakljucak je
da nije moguce govoriti izolovano o uticaju inharmoni¢nosti na percepciju intervala. Disonantnost
intervala predstavlja temu kod koje je sistematski povezano vise medusobno zavisnih faktora poput:
frekvencije tona, broja i raspodela parcijala, inharmoni¢nosti a samim tim i fantomskih parcijala.

8.2 Buduc¢a istraZivanja

Rezultati prikazani u ovoj doktorskoj disertaciji otvorili su nekoliko daljih pravaca za istrazivanja u
ovoj oblasti. Jedan od mogucih pravaca daljeg istraZivanja je unapredenje razvijene aplikacije za
analizu 1 sintezu muzickih signala. PoSto aplikacija ima modularnu strukturu moguce je
implementirati dodatne module. MoZe se razviti blok za obradu koji se oslanja na interpolaciju signala
kao alat za poboljSanje STFT rezolucije. Budu¢i rad ¢e se takode fokusirati na pronalazenje brzog i
jednostavnog alata za detekciju kanala sa viSe od jednog frekvencijskog maksimuma. Predlozeni
algoritam za odredivanja koeficijenta inharmoni¢nosti mogao bi da bude primenjen i na drugim
zianim instrumentima koji nisu obradeni u literaturi. To bi omogudilo karakterizaciju i drugih
instrumenata sa stanovista koeficijenta inharmonic¢nosti i uticaja na percepciju zvuka tih instrumenta.
Dalji pravci istrazivanja u delu subjektivnih testova razmatrali bi zbirni uticaj inharmonic¢nosti i
fantomskih parcijala na percepciju intervala. Fantomski parcijali, kao vazna pojava kod nekih
muzickih instrumenata, mogu imati veliki uticaj na proces percepcije kako pojedina¢nih muzickih
tonova tako 1 muzickih intervala.
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10 Prilozi

P.1Fizi¢ki parametri Zica muzic¢kih instrumenata

Tabela 10.1. Fizicki parametri zica klavira kori$¢eni za proracun

Ton flft)zls:\lfzzlcli?a Duzina | Debljina Gustina Tenzija | Young-ov moduo
(Hz) (m) (mm) (kg/m3) ™) (Gpa)
01-A0 27.5 2.049 1.650 78835.23 1130 202
02 -AisO 29.135 2.049 1.650 71041.04 1404.78 202
03 - HO 30.867 2.048 1.650 63898.28 1597.18 202
04 - C1 32.85 2.007 1.620 57787 1722 202
05 - Cisl 34.73 1.997 1.600 52229 1788 202
06 - D1 36.79 1.981 1.550 47494 1798 202
07 - Disl 38.98 1.981 1.506 47494 1773 202
08 - E1l 41.3 1.938 1.460 39737 1703 202
09 -F1 43.75 1.911 1.419 36571 1618 202
10 - Fisl 46.35 1.879 1.370 33851 1515 202
11-Gl1 49.1 1.842 1.316 31521 1404 202
12 - Gisl 52.03 1.805 1.262 29376 1297 202
13- Al 55.13 1.762 1.207 27588 1190 202
14 - Aisl 58.4 1.709 1.148 26243 1083 202
15 - H1 61.88 1.655 1.096 25043 991 202
16 - C2 65.56 1.602 1.051 23919 915 202
17 - Cis2 69.45 1.548 1.012 22925 853 202
18 - D2 73.58 1.495 0.982 21997 807 202
19 - Dis2 77.96 1.442 0.960 21160 774 202
20-E2 82.59 1.378 0.937 20738 741 202
21-F2 87.51 1.837 1.117 7887 799 202
22 - Fis2 92.71 1.757 1.108 7734 791 202
23 -G2 98.22 1.66 1.091 7772 773 202
24 - Gis2 104.06 1.591 1.095 7589 783 202
25-A2 110.25 1.482 1.071 7850 754 202
26 - Ais2 116.81 1.403 1.067 7850 754 202
27-H2 123.75 1.329 1.065 7850 756 202
28-C3 131.11 1.259 1.063 7850 759 202
29 - Cis3 138.9 1.192 1.061 7850 762 202
30 -D3 147.17 1.129 1.059 7850 764 202
31 - Dis3 15591 1.07 1.057 7850 766 202
32-E3 165.19 1.013 1.053 7850 767 202
33-F3 175.01 0.960 1.049 7850 766 202
34 - Fis3 185.41 0.909 1.045 7850 765 202
35-G3 196.45 0.861 1.039 7850 763 202
36 - Gis3 208.12 0.816 1.033 7850 759 202
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37 -A3 220.49 0.773 1.027 7850 755 202
38 - Ais3 233.62 0.732 1.020 7850 751 202
39-H3 247.52 0.694 1.013 7850 746 202
40 - C4 262.22 0.657 1.006 7850 741 202
41 - Cis4 277.81 0.622 0.999 7850 735 202
42 - D4 294.34 0.590 0.991 7850 730 202
43 - Dis4 311.82 0.559 0.984 7850 725 202
44 - E4 330.36 0.529 0.977 7850 720 202
45 -F4 350.05 0.501 0.970 7850 715 202
46 - Fis4 370.8 0.475 0.964 7850 711 202
47 - G4 392.87 0.450 0.958 7850 707 202
48 - Gis4 416.26 0.426 0.952 7850 704 202
49 - A4 441 0.404 0.947 7850 701 202
50 - Ais4 467.19 0.383 0.941 7850 699 202
51-H4 494.96 0.363 0.937 7850 697 202
52-C5 524.48 0.344 0.932 7850 696 202
53 - Cis5 555.6 0.326 0.928 7850 695 202
54 - D5 588.66 0.308 0.924 7850 694 202
55 - Dis5 623.69 0.292 0.921 7850 694 202
56 - ES 660.69 0.277 0.917 7850 694 202
57-F5 699.91 0.262 0.914 7850 694 202
58 - Fis5 741.65 0.249 0.910 7850 695 202
59-G5 785.63 0.236 0.907 7850 695 202
60 - Gis5 832.54 0.223 0.904 7850 696 202
61 - AS 882.06 0.211 0.901 7850 697 202
62 - Ais5 934.6 0.200 0.898 7850 697 202
63 - HS 990.2 0.190 0.894 7850 697 202
64 - C6 1048.83 0.180 0.891 7850 697 202
65 - Cis6 1111.06 0.171 0.887 7850 697 202
66 - D6 1177.66 0.162 0.883 7850 697 202
67 - Dis6 1247.25 0.153 0.879 7850 696 202
68 - E6 1321.31 0.145 0.875 7850 695 202
69 - F6 1399.97 0.138 0.870 7850 693 202
70 - Fis6 1483.31 0.130 0.866 7850 691 202
71 - G6 1571.35 0.124 0.860 7850 689 202
72 - Gis6 1665.41 0.117 0.855 7850 686 202
73 - A6 1764.21 0.111 0.850 7850 683 202
74 - Ais6 1869.22 0.105 0.844 7850 679 202
75 - H6 1980.57 0.100 0.837 7850 674 202
76 - C7 2098.32 0.095 0.831 7850 670 202
77 - Cis7 2222.39 0.090 0.824 7850 664 202
78 - D7 2355.34 0.085 0.817 7850 659 202
79 - Dis7 2494.63 0.081 0.810 7850 652 202
80 - E7 2643.17 0.076 0.802 7850 646 202
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81 - F7 2801.35 0.072 0.795 7850 639 202
82 - Fis7 2965.15 0.069 0.787 7850 631 202
83 -G7 3142.89 0.065 0.778 7850 623 202
84 - Gis7 3330.76 0.062 0.770 7850 615 202
85 - A7 3528.57 0.058 0.761 7850 606 202
86 - Ais7 3735.94 0.055 0.752 7850 598 202
87 -H7 3959.63 0.052 0.743 7850 588 202
88 - C8 4186.01 0.049 0.736 7850 576 202
Tabela 10.2. Fizicki parametri zica cembala za registar 1 koris¢eni za proracun
Ton flgls:\l/(e)l‘;lclga Duzina Debljina | Gustina | Tenzija | Young-ov moduo
) (m) m | (kg/md) | ) (Gpa)
01 - F#1 43.62 1.826 0.635 8746 60.27 100
02 - Gl 46.22 1.803 0.635 8746 76.9 100
03 - G#1 48.96 1.780 0.635 8746 94.16 100
04 - Al 51.88 1.758 0.635 8746 108.1 100
05 - A#l 54.96 1.735 0.559 8746 78.05 100
06 - HI1 58.23 1.714 0.559 8746 95.42 100
07-C2 61.69 1.692 0.508 8746 77.25 100
08 - C#2 65.36 1.641 0.508 8746 91.53 100
09 - D2 69.24 1.591 0.457 8470 70.5 100
10 - D#2 73.36 1.543 0.457 8470 80.24 100
11-E2 77.72 1.496 0.457 8470 89.18 100
12 -F2 82.35 1.450 0.457 8470 102.34 100
13 - F#2 87.24 1.406 0.406 8470 73.16 100
14 - G2 92.43 1.364 0.406 8470 85.83 100
15 - G#2 97.93 1.322 0.406 8470 92.69 100
16 - A2 103.75 1.282 0.356 8470 59.55 100
17 - A#2 109.92 1.243 0.356 8470 62.84 100
18 - H2 116.46 1.206 0.356 8470 66.32 100
19 - C3 123.38 1.169 0.356 8470 64.87 100
20 - C#3 130.72 1.117 0.356 7850 66.48 200
21-D3 138.49 1.067 0.330 7850 55.74 200
22 - D#3 146.72 1.020 0.330 7850 60.2 200
23 -E3 155.45 0.974 0.330 7850 64.69 200
24 - F3 164.69 0.931 0.305 7850 50.87 200
25 - F#3 174.49 0.890 0.305 7850 55.2 200
26 -G3 184.86 0.850 0.305 7850 56.57 200
27 - G#3 195.85 0.812 0.305 7850 57.98 200
28 - A#3 207.5 0.776 0.279 7850 56.92 200
29 - A3 219.84 0.742 0.279 7850 61.16 200
30-H3 23291 0.709 0.254 7850 43.33 200
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31-C4 246.76 0.677 0.254 7850 44 .4 200
32 -C#4 261.43 0.640 0.254 7850 44.52 200
33-D4 276.98 0.605 0.254 7850 44.64 200
34 - D#4 293.45 0.572 0.254 7850 44.76 200
35-E4 310.9 0.540 0.254 7850 44 .88 200
36 - F4 329.39 0.511 0.254 7850 45 200
37 - F#4 348.97 0.483 0.254 7850 45.12 200
38 -G4 369.72 0.456 0.229 7850 36.65 200
39 - G#4 391.71 0.431 0.229 7850 36.75 200
40 - A4 415 0.407 0.229 7850 36.85 200
41 - A#4 439.68 0.385 0.229 7850 36.95 200
42 - H4 465.82 0.364 0.229 7850 37.05 200
43 -C5 493.52 0.344 0.229 7850 37.14 200
44 - C#5 522.87 0.325 0.229 7850 37.22 200
45 - D5 553.96 0.307 0.229 7850 37.29 200
46 - D#5 586.9 0.290 0.229 7850 37.36 200
47 - E5 621.8 0.274 0.229 7850 37.43 200
48 - F5 658.77 0.259 0.229 7850 37.5 200
49 - F#5 697.94 0.245 0.229 7850 37.58 200
50-G5 739.45 0.231 0.229 7850 37.65 200
51-G#5 783.42 0.218 0.229 7850 37.72 200
52-A5 830 0.206 0.229 7850 37.79 200
53 - A#5 879.35 0.195 0.229 7850 37.87 200
54 - H5 931.64 0.184 0.229 7850 37.94 200
55-C6 987.04 0.174 0.203 7850 30.04 200
56 - C#6 1045.73 0.165 0.203 7850 30.46 200
57 -D6 1107.92 0.157 0.203 7850 30.89 200
58 - D#6 1173.8 0.149 0.203 7850 31.33 200
59 - E6 1243.59 0.142 0.203 7850 31.77 200
60 - F6 1317.54 0.135 0.203 7850 32.22 200
61 - F#6 1395.89 0.128 0.203 7850 32.67 200
Tabela 10.3. Fizicki parametri otvorene zica harfe koris¢eni za prorac¢un
Ton flfe)ls(:(e)l‘;lcl:;a Duzina Debljina | Gustina | Tenzija | Young-ov moduo
(Hz) (m) (m) (kg/m3) ™) (Gpa)

Esl 38.89 149.5 2.650 7400 | 551.88 6.0
Fesl 41.20 146.5 2.521 7400 | 538.19 5.8
Gesl 46.25 1435 2.395 7400 | 587.25 5.8
Asl 51.91 1423 2272 7400 | 654.66 7.8
Bl 58.27 138 2.152 7400 | 696.10 8.8
Ces2 61.74 135 2.035 7400 | 668.92 13.8
Des?2 69.30 1315 1.922 7400 | 712.83 15.8
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Es2 77.78 127 1.811 7400 743.99 16.5
Fes2 82.41 123 1.704 7400 693.26 16.2
Ges2 92.50 118.5 1.599 7400 714.47 15.8
As2 103.83 113.5 2.183 1320 274.50 7.2
B2 116.54 108.5 2.089 1320 289.37 7.5
Ces3 123.47 102.5 1.998 1320 265.10 7.1
Des3 138.59 96 1.909 1320 267.60 7.1
Es3 155.56 91 1.824 1320 276.34 8.0
Fes3 164.81 82.7 1.741 1320 233.40 7.2
Ges3 185.00 76.2 1.660 1320 227.21 7.6
As3 207.65 69 1.583 1320 213.34 7.2
B3 233.08 63.5 1.508 1320 206.69 7.5
Ces4 246.94 59.2 1.437 1320 182.89 7.0
Des4 277.18 535 1.367 1320 170.53 7.0
Es4 311.13 50.5 1.301 1320 173.33 7.9
Fes4 329.63 46.5 1.238 1320 149.25 7.2
Ges4 369.99 43.4 1.177 1320 148.11 8.1
As4 415.30 40 1.119 1320 143.29 8.1
B4 466.16 37.3 1.064 1320 141.89 8.8
Ces5 493.88 34.4 1.011 1320 122.44 7.8
Des5 554.37 31.8 0.962 1320 119.21 8.0
EsS 622.25 29.5 0.915 1320 116.97 8.2
Fes5 659.25 27.2 0.871 1320 101.12 7.5
Ges5 739.99 25 0.830 1320 97.67 7.5
AsS 830.61 232 0.791 1320 96.36 8.1
B5 932.33 214 0.755 1320 94.17 8.1
Ces6 987.77 19.7 0.722 1320 81.93 7.8
Des6 1108.73 18 0.692 1320 79.13 8.8
Es6 1244.51 16.8 0.665 1320 80.10 10
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P.2 Koeficijent inharmonicnosti za tonove muzickih instrumenata

Tabela 10.4. Koeficijenti inharmonic¢nosti tonova klavira (PFD, mPFD i proracun)

Modifikovani . Broj
Ton PED PFD Proralun | o omika
01 -A0 1.35E-04 1.40E-04 1.53E-04 60
02 -A#0 1.26E-04 1.26E-04 1.23E-04 60
03 - HO 1.01E-04 1.07E-04 1.08E-04 60
04 - Cl1 1.10E-04 9.57E-05 9.72E-05 60
05 - C#l 8.77E-05 9.01E-05 8.99E-05 60
06 - D1 8.50E-05 8.13E-05 8.01E-05 60
07 - D#1 7.37E-05 7.07E-05 7.24E-05 60
08 - El 8.06E-05 7.23E-05 6.95E-05 60
09 - F1 7.13E-05 6.78E-05 6.72E-05 60
10 - F#1 7.52E-05 6.36E-05 6.45E-05 60
11 -Gl 6.33E-05 5.94E-05 6.16E-05 60
12 - G#1 6.41E-05 5.74E-05 5.87E-05 60
13-Al1 6.75E-05 5.32E-05 5.62E-05 40
14 - A#1 7.02E-05 5.81E-05 5.37E-05 40
15-Hl 5.73E-05 5.41E-05 5.20E-05 40
16 - C2 6.74E-05 6.63E-05 5.08E-05 40
17 - C#2 7.02E-05 6.60E-05 5.02E-05 40
18 - D2 7.69E-05 7.52E-05 5.05E-05 40
19 - D#2 7.58E-05 7.58E-05 5.16E-05 40
20 - E2 7.72E-05 7.10E-05 5.36E-05 40
21 -F2 7.80E-05 7.80E-05 5.65E-05 40
22 - F#2 9.12E-05 9.29E-05 6.04E-05 40
23 -G2 9.36E-05 9.36E-05 6.51E-05 40
24 - G#2 7.74E-05 7.64E-05 7.10E-05 40
25-A2 7.72E-05 7.72E-05 7.78E-05 40
26 - A#2 8.87E-05 8.78E-05 8.55E-05 40
27 - H2 9.92E-05 9.92E-05 9.43E-05 40
28 -C3 0.000108964 0.000108964 0.000104 40
29 - C#3 0.000120464 0.000116318 0.000115 40
30-D3 0.000134548 0.000122511 0.000126 40
31 -D#3 0.000143907 1.38E-04 0.000139 40
32 -E3 0.000157746 0.000157204 0.000153 40
33-F3 0.000169407 0.000169407 0.000168 40
34 - F#3 0.000191502 1.84E-04 0.000185 30
35-G3 0.000200454 0.000200454 0.000202 30
36 - G#3 0.000222412 0.000222412 0.00022 30
37 -A3 0.000241941 0.000241941 0.000241 30
38 - A#3 0.000259626 0.000259626 0.000263 30
39-H3 0.00029875 0.000285153 0.000287 30
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40 - C4 0.000329006 0.000317346 0.000313 15
41 - C#4 0.000325548 0.000335488 0.000343 15
42 - D4 0.000367564 0.000368273 0.000371 15
43 - D#4 0.000421097 0.000403032 0.000405 15
44 - E4 0.000471827 0.000448202 0.000443 15
45 - F4 0.000461789 0.000461789 0.000483 15
46 - F#4 0.000551773 0.000540358 0.000527 15
47 - G4 0.000560192 0.000560192 0.000576 12
48 - G#4 0.000605742 0.000623239 0.000629 12
49 - A4 0.000692384 0.000692384 0.000688 12
50 - A#4 0.000735523 7.40E-04 0.000748 12
51-H4 0.000792721 0.000792721 0.000821 12
52-C5 0.000907693 8.93E-04 0.000897 10
53 - C#5 0.000914608 0.000914608 0.000983 10
54 - D5 0.00100359 0.00100359 0.001084 8
55 - D#5 0.001228336 0.001228336 0.00119 8
56 - ES 0.001255432 0.001255432 0.0013 8
57-F5 0.001352514 0.001352514 0.001434 8
58 - F#5 0.001437172 0.001437172 0.001557 8
59-G5 0.001526728 0.001526728 0.001711 8
60 - G#5 0.001650477 1.92E-03 0.001888 6
61 - AS 0.00195544 1.98E-03 0.002078 6
62 - A#5 0.002030388 0.002030406 0.002283 6
63 - HS 0.002636363 0.002636363 0.002484 6
64 - C6 0.002601376 0.002601376 0.002731 6
65 - C#6 0.002863202 0.002953396 0.002972 6
66 - D6 0.002863202 0.003194214 0.003252 5
67 - D#6 0.003236009 3.64E-03 0.003586 5
68 - E6 0.003357974 0.003357974 0.003926 5
69 - F6 0.004749075 0.003916614 0.004248 5
70 - F#6 0.003986727 4.79E-03 0.004713 5
71 - G6 0.004991935 0.004991935 0.005053 5
72 - G#6 0.005087952 0.005087952 0.005569 5
73 - A6 0.006045937 0.006045937 0.006071 5
74 - A#6 0.00662867 0.00662867 0.006633 5
75 - H6 0.007277918 0.007277918 0.007126 4
76 - C7 0.008172186 0.008172186 0.007718 4
77 - CH#7 0.008416598 0.008416598 0.008388 4
78 - D7 0.008862797 0.008862797 0.009158 4
79 - D#7 0.00935095 0.00935095 0.009848 4
80 - E7 0.008728065 0.009972899 0.010851 4
81 - F7 0.01147764 0.01147764 0.011801 4
82 - F#7 0.012455242 0.012455242 0.012497 3
83 - G7 0.012471006 0.013636144 0.013621 4
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84 - G#7 0.012779728 0.012779728 0.014552 3
85 - A7 0.016628549 0.016628549 0.0161 3
86 - A#7 0.017515246 0.017515246 0.017301 3
87 -H7 0.020484379 0.019211519 0.018758 3
88 - C8 0.020899554 0.020899554 0.020764 3

Tabela 10.5. Koeficijenti inharmonicnosti tonova ¢embala (PFD, mPFD i proracun)

Modifikovani v Broj
Ton P¥D PFD Proraun | o onika
01 - F#1 4 .47E-05 4.27E-05 3.92E-05 100
02 -Gl 4.37E-05 3.80E-05 3.15E-05 100
03 - G#1 3.14E-05 2.78E-05 2.64E-05 100
04 - Al 3.11E-05 3.01E-05 2.36E-05 100
05 - A#1 2.17E-05 2.03E-05 2.01E-05 100
06 - H1 2.19E-05 1.36E-05 1.69E-05 100
07-C2 1.64E-05 1.45E-05 1.46E-05 100
08 - C#2 1.58E-05 1.28E-05 1.31E-05 100
09 -D2 1.53E-05 1.11E-05 1.18E-05 100
10 - D#2 1.56E-05 1.38E-05 1.11E-05 100
11-E2 1.09E-05 1.09E-05 1.06E-05 100
12 -F2 1.14E-05 9.82E-06 9.82E-06 80
13 - F#2 1.20E-05 1.01E-05 9.10E-06 80
14 - G2 9.00E-06 8.28E-06 8.25E-06 80
15 - G#2 8.66E-06 8.18E-06 8.12E-06 80
16 - A2 8.72E-06 8.13E-06 7.95E-06 80
17 - A#2 9.13E-06 8.21E-06 8.01E-06 80
18 - H2 9.24E-06 8.29E-06 8.07E-06 80
19-C3 9.21E-06 8.66E-06 8.78E-06 80
20 - C#3 2.31E-05 2.06E-05 1.88E-05 80
21 -D3 2.40E-05 1.78E-05 1.81E-05 80
22 - D#3 1.96E-05 1.81E-05 1.84E-05 80
23 -E3 2.17E-05 1.95E-05 1.87E-05 80
24 - F3 1.99E-05 1.87E-05 1.90E-05 80
25 -F#3 2.13E-05 2.04E-05 1.92E-05 60
26 - G3 2.19E-05 2.03E-05 2.05E-05 60
27 - G#3 2.38E-05 2.34E-05 2.19E-05 60
28 - A#3 2.01E-05 1.72E-05 1.71E-05 60
29 - A3 2.45E-05 2.19E-05 1.75E-05 60
30-H3 2.42E-05 2.06E-05 1.85E-05 60
31-C4 2.41E-05 2.13E-05 1.98E-05 60
32 -C#4 2.80E-05 2.17E-05 2.21E-05 60
33-D4 2.91E-05 2.70E-05 2.47E-05 60
34 - D#4 3.26E-05 2.60E-05 2.76E-05 60
35-E4 3.03E-05 3.12E-05 3.08E-05 60

129




36 - F4 3.44E-05 3.44E-05 3.44E-05 60
37 - F#4 3.86E-05 3.86E-05 3.84E-05 40
38 - G4 3.90E-05 3.90E-05 3.49E-05 40
39 - G#4 4.90E-05 4.73E-05 3.90E-05 40
40 - A4 5.37E-05 4.93E-05 4.36E-05 40
41 - A#4 5.90E-05 4.87E-05 4.86E-05 40
42 - H4 6.62E-05 6.20E-05 5.43E-05 40
43 -C5 6.24E-05 6.24E-05 6.06E-05 40
44 - C#5 6.21E-05 6.87E-05 6.78E-05 40
45 - D5 9.40E-05 8.74E-05 7.58E-05 40
46 - D#5 1.07E-04 1.07E-04 8.47E-05 40
47 - E5 9.04E-05 9.05E-05 9.48E-05 40
48 - F5 9.78E-05 9.94E-05 1.06E-04 40
49 - F#5 1.08E-04 1.19E-04 1.18E-04 40
50 - G5 1.29E-04 1.30E-04 1.32E-04 40
51-G#5 0.000159555 0.000159555 1.48E-04 15
52-A5 0.000213044 2.03E-04 1.66E-04 15
53 - A#5 0.000201566 0.000201566 1.85E-04 15
54 - H5 0.000222478 0.000222478 2.07E-04 15
55-C6 0.000234314 2.34E-04 1.81E-04 15
56 - C#6 0.000240775 0.000240775 1.97E-04 15
57 -D6 0.000263668 2.42E-04 2.16E-04 15
58 - D#6 0.00029725 0.00029725 2.35E-04 15
59 - E6 0.000285928 0.000285928 2.57E-04 15
60 - F6 0.000322058 3.07E-04 2.80E-04 15
61 - F#6 0.00034591 3.46E-04 3.06E-04 15

Tabela 10.6. Koeficijenti inharmoni¢nosti tonova harfe (PFD, mPFD i proracun)

Modifikovani y Broj

Ton PED PFD Proracun harmonjlika
Esl 1.09E-04 0.000109473 0.000116225 25
Fesl 1.03E-04 8.60E-05 9.82E-05 25
Gesl 6.85E-05 7.76E-05 7.64E-05 25
Asl 7.17E-05 6.62E-05 7.59E-05 25
Bl 7.38E-05 7.18E-05 6.90E-05 25
Ces2 9.59E-05 9.59E-05 9.41E-05 25
Des2 7.37E-05 8.42E-05 8.47E-05 25
Es2 3.06E-05 6.73E-05 7.17E-05 25
Fes2 4.38E-05 5.94E-05 6.30E-05 25
Ges2 5.14E-05 5.14E-05 4.99E-05 25
As2 0.000222953 0.000224158 0.000224092 25
B2 0.00022104 0.00022104 0.00020317 25
Ces3 0.000206621 0.000206621 0.000196742 25
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Des3 0.000223265 0.000181945 0.000185356 25
Es3 0.000225522 0.000177291 0.000187292 25
Fes3 0.000156274 0.000196985 0.000200583 20
Ges3 0.000211828 0.000212537 0.000212148 20
As3 0.000195053 0.000205053 0.000215674 20

B3 0.00020232 0.00020232 0.000225704 20
Ces4 0.000255773 0.000215257 0.000225332 20
Des4 0.000243873 0.000233287 0.000242971 20
Es4 0.000317553 0.000258132 0.000248205 20
Fes4 0.000339367 0.000269367 0.000253649 20
Ges4 0.000323182 0.000277643 0.000269902 15
As4 0.000347646 0.000291913 0.00026836 15

B4 0.000304221 0.000301131 0.000276598 15
Ces5 0.000280089 0.000303609 0.000272905 15
Des5 0.000260793 0.000280793 0.00027509 15
EsS 0.000314339 0.000283585 0.000273473 15
Fes5 0.000517717 0.000276049 0.000279333 15
Ges5 0.000331949 0.00030405 0.000281897 15
As5 0.000255611 0.000315611 0.000296268 10

B5 0.000301121 0.000301121 0.000296128 10
Ces6 0.000337407 0.00034201 0.000323556 10
Des6 0.000519179 0.000393904 0.000381678 10
Es6 0.000408086 0.000399248 0.000418437 10
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znacaja, 7 radova na konferencijama medunarodnog znacaja, 24 rada na konferencijama nacionalnog
znacaja i 1 tehni¢kog reSenja. Prema Google Scholar bazi ima 54 citata 1 4 indeks 3.

Ucestvovala je u izradi 22 projekata i1 studija €iji je realizator Elektrotehnicki fakultet u Beogradu.
Projekti su iz kategorija nau¢ni i komercijalni.

Na konferenciji ETRAN 2018. dobitnik je nagrade za najbolji rad mladog autora iz oblasti Akustika.
Na konferencijama CIGRE 2019 1 CIGRE 2021 dobitnik je nagrade za najbolji referat u studijskom
komitetu C4 (Tehnicke performanse EES). Koautor je rada koji je na konferenciji ETRAN 2022,
dobio nagradu za najbolji rad u sekciji Akustika.
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Hzjaga o ayTopcTBy

Hue v npesune ayropa Tatjana Mumsxossh
Bpoj manexca 2018/5029

Hijasmyjem

O je AOKTOPCKA THCEPTAIH]E MO HACIOEOM

*  pEeIVITAT CONCTECHOT HCTDAEHEBANMKOD PAIa;

& 3 IHCEpTANHja ¥ UeHHH HH ¥ JeloBHMa Huje Guia npenieweHs 38 CTHIARS
Apyre JHAAOME MpeMa CTYIH]CKHM NpOTpaMHMAa OPYTHX BHCOKOIIKOTICKHX
YOTAHORA,

* A CY PEIVITATH KOPEKTHO HARSTEHH H

* 3 HECAM KPIOHOYIA 8YTOPCEAR NpEBa M KOPHCTHOIA HHTENEKTYANHY CROJHHEY
OPYTHX JTHIE.

IMornme ayTopa

¥ Beorpany, 29.9.2025, I My ek
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Hzjasa 0 HCTOBETHOCTH INTAMIAHE H EIEKTPOHCKE BEpP3Hje
JOKTOPCKOr paja

Hme 1 npesume aytopa Tatjans Mamxonahy

Bpoj munexca 2018/5029

Cryaujesn oporpam EnexTpoTexsika W patyHEDCTED

Hacnos paga O6] THEHA KapAKTEQHIAIH] HCKHX HHTEPBANA
reHePHCANHX MY HCTPYMEHTHMA

Merrop [Iparasa I1lymapan [asnossh

Hajanmkyjem na je wmamnana BEpImja MOT JOKTOPCKOI Paja MCTOBETHA €NEKTPOHCKO]
BEPIHH KOjY CAM NpEnao/na pamd TMoXparend v JMrATAAHOM pencaHTepHjymy
¥unpepinrera v Beorpany.

Hossomkasam 1a ce 0fjaBe MOJH THYHH TTOJAIN BEIAHH 34 No0Hjarke AKANeMCcKor HATHRA
AOKTOPA HAYKS, K80 WITO CY HME B NPEsHMeE, TOIHHA 0 MecTo poliena i gatys onfpane
paia.

OrH NH4HE NO0AIE MOTY c& 0GjARATH HA MPERHAM CTPAHHIEAMA AHIrHTIHS GuGnHoTeRE,
¥ eNEKTPOHCKOM KATANOTY H Y mybumkannjams YausepanTeta y Beorpany,

MoTnee ayTopa

¥ Beorpauy, 29,.9.2025. C!Mumﬂﬁuk

134



H3jasa o kopumhemy

Ornawhyjem Vuupepsurercky Gubmnorexy .Cserozap Mapkosuh™ na y Jlururanuu
penosuropujym Yeusepsutera y Beorpany vHece Mojy AOKTOPCKY JHCEPTAIHjy TOJ
HACTOBOM:

06'|emmu H_nepuenTHBHA Klulﬂ'enmlgllil TOHA H _TOHCKHX HHTEpBAJA

reHepHCAHHX MYIHYKHM HH eHNTHMA
KOja je MOje ayTOpCKO Jeo.

Jlucepranmjy ¢a CBUM IPHIO3HMA NPEIA0TIA CaM Y CIeKTPOHCKOM GOPMATy MOTOIHOM
38 TPAJHO APXHBHMPALE.

Mojy JOKTOpCKY OHCEPTALM]Y MOXpameHy y JIHIHTAIHOM  penosHTopujymy
Yuupepsutera y beorpamy H JOCTYNHY ¥ OTBOPEHOM TPHCTYIY MOI'Y @ KOPHCTC CBH
KOjH momTyjy onpenbe canpkane y onabparoM Tty Juiuenue Kpearusue sajenunue
(Creative Commons) 3a KOjy caM ¢ OUTy4HO/ia,

1. Aytopctso (CC BY)
2. Aytopereo — Hekomepujanio (CC BY-NC)
@Aympcmo — HekoMeplrjanHo — 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)
4, AyTOPCTBO — HEKOMEPLIHJATHO — NCIHTH 10 HeTHM Yenoenma (CC BY-NC-SA)
5. Ayropeto — 6e3 npepana (CC BY-ND)
6. AYTOPCTBO ~ JeNHTH 004 HCTHM yenosuMa (CC BY-SA)

(MOoJTHMO 12 320KPYHATE CAMO JeAHY 04 WeCT NOHYHeHHX JHIeHITH.
Kparak onuc JHUCHLUH j& CACTABHH A0 OBC H3jase).

Hornme
ayropa

¥ Beorpaty, 29.9.2025, Il
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I. Ayropersn, [I0380/EABATE ¥MHOKABAE, THCTPHOY )Y H JABHO CRONINTARARES [1E8,
W Opepaje, ako o8 HARETE HMe ayTOpa HA HAYHH ofpellen o0 CTPaRe ayTopa WK JaBaola
NHIEHIE, 98K H ¥ KoMepiRjaine capxe. OB je HAjenofoTHRja o CRHX THITEHIIN,

2, AYTOPETBO — HEKOMEPIIjATHO, JIOIROBARATE VMHOMBBARE, JTHCTPHOVIIH]Y W JaRHO
CADMIITABLLS JEMH, H NPEPANE, 8K 08 HABSIE HME By TOPA HE HaquH onpeher on cTpane
AVTOPA WIH JaRaona annerine. OBa JTHUCHIE HE N03EOBEEL KOMCPOHJANHY ymoTpedy
JETE.

3. AyTopeTRO — HeKOMepUHjanHoe - Ge3x npepaga. Jloipomapare YMEOWABARE,
HCTPHEYTHjY | jARN0 CAOTIITARAILE s, Bet IPoMens, NpenfTHROBATE HITH YIoTpede
JENE Y CROM JIENY, 4E0 08 HAREE HAME 3VTOPa MA Hauny oapelen ol CTPane avrops uim
JARAOIE nHieae, (R THIeHE He I03R0BARE KOMEPIIJAnHY ynorpely nena. ¥ ouHosy
HA CRE DCTANe JINISHIE, OROM JHISHIOM ©& orpaddvasa Hajeehun ofum  npass
ropumhemka 1ena.

4. AVTOpeTBO — HEKOMEDIMjATHDO — JeMHTH MO0 WeTHM veaoeama, [oipomsanare
YMHOMARAN:E, DHCTPAOYLH]Y H JABHO CAOMINTARAILE JEa, H OPepaie, K0 ¢ HARSTE HMe
ayTOpa HA Haune ofpefien ol cTpade ayTopa MW JAROIA JHIEHIE H AK0 Ce Npepans
MHCTPROYHPE 00 HCTOM HIH CIOHYHOM  THOEHIoM, O3 JIHOSHLIA HE J03R0BABR
KOMEPLHJATHY YIOTpedy 1078 M IPepan,

5. AyTopcTeo — Des npepaga. JosBoUpaBETe YMHOMABALE, JHCTPHOYOH]Y W jaBno
CaOMIITABAILE Te/q, Ge3 IpoMeHs, NpeodIHKCBAA HIH ynoTpede 1ena ¥ cBoM Jey, aKo
ce HaBefie HMe ayTOpd HA HaueH ogpelje o cTpane ayTopa HiIK Jasaong THienne. (pa
TIHLEHLE A03B0IBARA KOMEPIjany ymoTpely Jen.

6., A¥TOpPCTBO — OEIHTH 000 HCTHM  YeanoBpma., JO3SBOJBABATE  YMHOMEABIHLE,
JHETPHOVIHY B JABHO CAOMINTABARS EIL, o NPepaie, Qe of HARSIC HMS 3YTOpE Ha
HAHHH OpeleH 0 CTPaHE AVTOPa HIlA JABAOLA MHOEHLE A AK0 C& Npepana queTpriynpa
0/ HETOM HIH CIHHHOM THIeHNoM. Oa THIEHIE JT03B0RIRG KOMEDIHAIHY YIOTpedy
nena w npepans, CaEdHa je col TRepOREy THITEHTIAM, OTHOCHO THIEHITAME OTROPEHOT
KOJTH,
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