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NaslovtezeObj ekt i vna i perceptivna karakterizaci | e
instrumentima

Rezimei Os novni el ement muzil|l kog signala je ton
karakteristike. Postoj i vel i kiasdaopsye pdrceptiank t er
kvalitet muzilkog zvuka sa aspektat rsdgigwarjae k
di sertaciji obuhvata tri i nstrumenta iz grupe
|l ako razli ke melLu njima postoje sa aspekta me
je zajednil|l ki enaasyea inhanmaenmirjumost . | nhar mc
frekvencija parcijala tona od celobrojnog umn
i skl julivo za g¢gilane instrument e, j er nast a
tansverzal ni h i | ongitudinalnih vibracija u gi
artefakata poznati h kao fantomski parcijal.i

ne poklapaju sa frekvencijama transverzalnih oscilacija,véa e nal aze u nji hovoj
Osnovna ideja disertacije jeste objektivna ka
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kontr ol i sano varirana pozicija I br o] fant oms k
Sprovedena | e i validacija porelLenjem procenj
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koeficijenta inharmoni | nost iustanovikedo jeodge eanosnovu mo d i
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Dissertation title: Objective and perceptual characterization of tones and tonal intervals generated
by musical instruments

Summary i 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
gual ity of musi cal sound fr om tuchkeinfdrmatgoh. 8dmeer 6 s
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, amdaterials, the phenomenon common to all three is inharmonicity.

| nharmonicity denotes the deviation of a tone¢
fundamental frequency. This phenomenon pertains exclusively to string instrumérdssas 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 witloe of the transverse oscillations, but lie in their immediate
vicinity. The dissertation objectivelgharacterizestring-instrument tones via inharmonicity and
examines its perceptual consequences.

For the purposes of the research, recordings of piano, harpsichord, and harp tones were made acros:
the entire frequency range of interest. Given #raount of data, goodorganization and
systematizatiorwere required, for which a repository for storing audio signals was created and
implemented as an op@tcess portal.

Objectivecharacterizationf 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 exclatenpipartials

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
synthesizedharp signals in which the positi 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 basé 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 perceptabbracterizatiorof musical tones and intervals, a digital
audiosignatprocessing 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 fhase correction, enabling perfect reconstruction. Using the application, test signals for the
subjective experiments wesgnthesizedby means of additive synthesis, with assigned attributes.

Perceptuatharacterizationf 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 matdidse, 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
ordissonance of musical intervalkhi s compl et es the dissertation

Keywords. phantom partials, filter bank, inharmonicity, musical intervals, synthesis of musical
signals, subjective test, stringed instruments.

Scienific area: Electrical engineering
Scientific subarea:Acoustics

UDK code: 621.3
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1 Uvod

Muzi ka predstavlja umetnost stvaranja ureleni

utemel jenim nalelima kontrapunkta I har moni j
interval a. Konsonantni I ntergali |uspootsawlvijea j
di sonantni interval. napetogl u i perceptivnor
svaka misaona <celina, [ muzil ka ideja tegi

konsonancom. Da bui bsiet ip rkoonniskolnoa nuc es uigtdiinsonanc
perceptivnoj skali, neophodno je razmatrati intervale sa gradivnog nivoa. Gradivni deo intervala kao
kreatora toka muzil ke mi sl j este ton. afga tior
objektivna i perceptivna karakterizacija tono
Objektivna i perceptivna karakterizacija tono

Uu nausnhobpagivalkom smipeslsle#diofj ko spowezaone.o Kak
doktorske disertacije progi majtal gramdr ahllea sti ic
instrumenti su kako objektivno, tako i perceptivno okarakterisani na osnovu njihovih signala. Korpus

i stragivanja predstavljaju tri i nstrumenta i z
|l embal o i hgraf az.a Moztbhioraci nstrumenata utkana |
podgrupama ¢gilanih muzil|lkih instrumenata forn
evidentne razli ke melLu njima postoje, Ikako aspe
tela instrumenata, tako i g¢gica), fenomen koji
|l nhar moni | nost predstavlja odstupanje frekven
frekvencije tona. Ov a | fenomen vezan je iskl]|
krutosti gi ce. Uti caj I n h azicijuofrekvénaij@ sansverzainh s v C
oscilacija ¢gice. Gilani instrumenti su sl ogen
telo. Nelinearna sprega transverzalnih i l ong
do pojave spektralnih r t ef akat a poznati h kao fantomski p a
njihove frekvencije se ne poklapaju talno sa
nji hovoj neposrednoj okolini. lemag nuel i ktooj iu sve
posmatrati samostalno, vel uz pratnju fantoms|

frekvencije i broja parcijala.

Jedan od vagnih aspekta inharmonilnosti, j es
| stragivanja koja su do sada sprovedena baz
i nharmoni | nost. na perceptivne , kas bukupm &valiteto n s k «
zvuka. | maj ul i u vidu perceptivne implikaci|j
nezaobilazan i pri sintezi tonova ¢gilanih ins

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

i nharmoni |l nost.i [ njenih posledica, u ovoj te
pravac odnosi se na estoismaciijzu rkad fnii chi jt @emtoasr ai |
S obzirom da je inharmonil| nost fenomen sa mn
estimaciju koeficijenta inharmonil| nost.i uz U\
celovita i precizrja estimacija. Kako bi razvijani algoritam imao odlike automatizovane procedure,

razvijena je i pomolna aplikacija za anali zu
analizu, sintezu I brze prover acijemlgommaut i h f en

Drugi i stragival ki pravac odnosi se na sinte:
povezala saznanja objektivne analize tonova instrumenata sa njihovim perceptivnim implikacijama,

neophodno je razviti me t o dustanoviieheeobjektivikom prializdme p o
Pri marni zadatak ovog istragivalkog pravca je

1



instrumenta, ali sa nepgranetaragrdcenjeriheljektormom analiom. k o
Kao i u procesu razvoja algoritma za estimaci j
sinteze koriglena je aplikacija radi | akgeg i
instrume nata. Krajnji ishod istragivanja, predsta
subjektivnih testova i time formiratdi mo st

posledica.

Treli istragival ki pravac fokusira s e na [
komplementarna subjektivha testa sprovedena je perceptivha karakterizacija tonova i intervala
muzi | ki h i nst r uprvennsabljetivnimNestorp, rispitivanae prirodnost prethodno
predlogene metode sinteze. Motivacija takvog
kako bi fokus drugog subjektivnog testa bio
intervala. Drugim subjektivnim testomispiv an j e wuti caj i nharmonil| nos
di sonantnost intervala muzil kih i nstrumenat a
disertacije.

U skladu sa pomenutim istragivalkim praWci ma
ugom poglavlju detaljno su objagnjeni poj al
sebno j e razjagnjen mehani zam generisanj a
tragivanja u oblasti fizilicamaitelmnstrenteota; kaaij a n
tragivanja perceptivnih posledica na razl:ii/|
eficijent kadapmoaménhast koj i kvantifikuje f
stanovigta algoritama za njegovu automat sk

el em poglavlju detaljnije su predstavlje
ument i kod kojih su istovremeno prisutni
ke u nalinu pobude, ialkna (ek instrunkenta, ipn dimenzijee g e n
ova tri i nstrument a, sa ciljem prikaza
modufndgteikvencijskog opsega, k a &vakom na i
umentjue ppsvelbeoopotpogl avlje organi zovan
rukcija i materijali, sa naglaskom na re
i sanja zvuka i speci filnosti p o batiwhib , k a
a | njihovih parcijala. Ovakva struktureé
i ke pobude i konstrukcije na inharmoniln
I h instrumenat a.

-

T3S 3SSWVUISTONOV ~
D YO DMWY T =

@3g~fQx T Tae T TC
—“ DO MO >SS TS
S o< TS S~

U |letvrtom pogl avl j u o pNusialSigjalrocesaimywiohjPromipehti k a c
I nharmonicity koja predstavlja most i zmelu objekti
Prikazan je dizajn dvostruko komplementarne filtarske banke sa faznom korekcijom, koja predstavlja
okosnicu aplikacije. U okviru poglavlja opisane su funkcionalnosti tri maajiizacije, koja prate
razvao,j istragival ki h tema disertaciije. Apl i ka
signala, procenu paratara signala i dizajn filtarske banke, dekompoziciju signala, aproksimaciju
obvojnica parcijala, kontrolisanu sintezu i rekombinaciju signala.

Kao osnov za sprovedena istragivanja u okvir
|l embal a i harfe u celokupnom frekvencijskom o
zahtevana je njihova dobr a gasgjavimipatraba zgizmadom s i

repozitorijuma za skladi gtenje audio signal a.
tonova instrumenat a, kao i arhitektura i orga
pri st upaarepozkodjumag!| e nj

U gestom poglavlju prikazana je objektivna Kk
i nharmoni |l nost.i tonova. l zl ogeni su rezultat
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Partial Frequency DeviatiofPFD) al gor i t ma predlogenog u i te

ustanovljeno da algoritam gregi pri estimacij
j e razvoj predlogene modifikacije PFD algori
fantors ki h parci jala 1z procene koeficijenta inh;
tako da je mogule primenitd.i je na sva tri a |
verifikacija modifikacije sprovede nad setom sintetisanih signala harfe kod kojih je kontrolisano

varirana pozicija i br o] f ant oms IB.iSprovedana eii | al &

alidacija modifikacije, porelenjem i
a vrednostima teorijskog model a zas
e koef i ci j e om modifikaciiom PRD@lgaritma, ostatnovijenp je e d |

dodatna v
signal a s
estimaci j

da j e na osnovu koeficijentai sitnm&rcemqgmui | me s
i nstrumenti ma. Ti me Jje pokazan znal aj f enome !
instrumenata.

U sedmom poglavlju prikazani Su perceptivni
subjektivna testa. Samim tim poglavlje se mog
dizajnu adekvatnog stimulusa za subjektivnho testiranje. Prikpzametod na osnovu kog su
sintetisane | etiri razlilite wvarijante sti mu
ul estvovalo 46 ispitanika (sa I bez formal no
predlogene sintezee WLKkllgniovmagprtiersadaan eprdiaz v uk
fokus ispitanika sa fenomena inharmonil nosti
sinteze, i spitivan j e ut i caj Najpreleazvedenanobjéktivoas t i
analiza utemeljena na teorijskim modelima Kkr.i
kvantifikuje uticaj i nharmoni |l nost. na di sona
parcijala tonova u okviru Krii | nog Zoaps eng aj. e izvrgeno subj ekt
i nharmonilnosti na disonantnost intervala na
muzil|l kim obrazovanjem). Di skutovana je korel
intervala saezultatima subjektivnog testa.

U posl ednj em, osmom poglavl ju, rezimirani su
doglo u istragivanjima prikazanim u disertaci
di sertacije. Na Kkraj u, idvaatngf as ui sdnaelrjnai cuen azpar ehl
ostvariti u oblasti muzil ke akustike.



2 Il nharmoni |l nost: fenomeni, algorit mi i

U ovom poglavlju, kroz pregled I|literature i
i nharmoni | nosti. Polazeli od talasnih jednal:i
analiziran mehanizam generisanja fantomskih parcijala. Pokazamo da j e i zr agen
fantomski h parcijala neposredna posledica i
Potom su izlogene perceptivne implikacije i
neposrednu motivaciju zarazv@gp t upaka za procenu koefic
pregled postojelih algoritama, uz ident.i
jedan od kljulnih motiva ove disertaci]|j

[

i n
I j en
fika
e.

21 Od idealne do krute ¢gice: talasna jednal

Poznato je jog iz antil|l kog perioda stare Grl k
iznad drvene rezonantne kutije nazvane monok
pragom, uol i1 i su da konsonhnodihnobsat dugahia, pr
oktavu, 2:3 za kvintui3:4 zakvarfi]. Zatim se u XVIIIl veku na is
gice nadovezuju dAIlRmbé&ntf,i EwlrenmlizB8punmoldei
prilvrgiene na oba kraja. Mo d el poliva na pr.
zanemarivanje krutosti i debljine gice. U tak
jednalinpemregenje vodi ka harmonijskom ni zu,
ogci ma osnovn3d fOveakkvaevn cmg ke lgipreedst avlija p
da Rayleigh u XI X veku gde je pokazano da
o jednostavnim model om, [4].d4spgzrajadoeetnjeliotdga o u
se frekvencije dobijene oscilacijom g¢gice
kvencije gice. Fenomen odstupanja frekven
kvencije nazi v aeseshegodinan XXaveka & oungl jen rasosnovu 1Rezetja

ovedeni h na klaviru kvanti fi koBiaad zfveenoo naenm,l
u i zmelLu frekvencija parcB[plala ¢gice i koef

< 0 —Hh—Hho +—C
PT -~ " ®®O 3
N = ® @ X =" 3

211. 1l deal na ¢gica
Sa ciljem kvantifikacije prethodno navedenog
analiziran problem talasne jednaline idealne
d u g L, oniformne tenzijel i linearne gustingu. Transver zay(xmi speo nmeorgaej ogp
sl edel om talasnom jednal i nom:

2

gHY_ By 21

Ht K

Neka je regenje tal gtz dnzalmemeo n2 .rle gie ng @l iuk
dobija se:

%zcz 22
gdecpredstavlja brzinu prostiranja trcayilgmer zal
R e ¢ edafo grazom 2.2pokazueda i dealna g¢gica koja nije og
proizvoljnoj ugaonoj frekvencijy, za koju vagi da je odnog ugac

konstantan i jednak brzini prostiranja talasa

Pretpostavi mo Lbogrjaei §eoa duafiexile dvdokr sjla]| aj
jednaline 2yMbH=b{VMkedy u BZamekom regenja u jednal

4



d*v(y , w 23

Y =9
0 (¥
Opgte regenje je/(d):rAqu)ﬁBsm(Rx), dde jekey/coShobzirdmana to da je
gica zategnuta na o b¥0)=Kl)=0,lzuslovar(@)glesled)da @0, dok i u s
drugi usl ov dovodiY(L)dBsinkk)¥0eNaeosnevu (regagnualdva dobija se
netrivijalno regenje:
:MYW :Cn,C 2.4
L L
Regenje iskazano izrazom 2.4 govori o tome da
gica moge oscilovati samo nrrat ionder esltevnai rma juuglai o nhic
212. Kruta gica
Kada se analizira prostiranje talasa kroz rec
jednalina takve gice gl asi
2
e—¥=‘|'£2+ES—K— 2.5
Mt M xf1
Krutost (i ceES#egddjeEiYsuagoay jneo duuad eSlpa etdislt mws §jia, p
presekKgpiotepral ni k inercije preseka ¢gice. U ¢
gubitaka kod realne ¢gice, kao gto su gubici us
prostiranja talasa kroz idemadhiungiceal Za mgino e
2= @ K+ ESK® 4 2.6
>
Kao i kod idealne ¢§ice ko j0ijkx=dobijhsedasl donveljenn a o
samo diskretni talasni brojeki( j ednal i na 2.4). Takva struktur a
se u model wuvedu gubici, disperzija, |l ak i sp
tal asni br oj dobijen jednalinom 2.4 uugnreunal
frekvenciju ¢gice:
an’ ESK Aah'g 2 E§
¥, = \/é%f 8+8——% %&A/l _.|.__I__8 2.7
S obzirom da se radi o oscil aSii jpiolduipcree |iariokiaz v

4
moge se nSI‘ﬁi:SlSa%,gdalpredstavlja drugi moment p

adprelni k gice. Konalno se moge Bvesti izraz z
Bz'ZESZK_Z' E3| 4 28
TL? TL® 64T
Na osnovu relacije 2.8 moge se zakl juliti da

proizvoduYoungo vog modul &i elda s gobln me thieaste i &oefgi@nBrdgki n e

sa porastom tenzijgeopada vrednost koeficienea Uvr gt avanjem |1 zraza za
ugaone frekvencije gi cevo=d/L, kao z iiznaea zp@ kaefifert r a n j
i nhar moBddtnoogstu 2.8, dobija se da je ugaona fr



r,=nxl+ B 2.9

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

f =nf,J1 4Brf 2.10

predstavlja sopstve
pa@j. e U2 S1QU| ¢ us kadia
stupaju pomerajuli s
duzaaveteazemoﬂeS Z
(it tenzija manja) to

R
k

n
p u j e ods
B :

«
—
(@)
@
=
—
c
—
(@)
(7))
—
<

FIl etcher je pokazao da se formulacija data iz
dobru aproksimaciju i za razlilite granilne
instrumenta (engpinnedi clamped [6]. U tom sl ul aj u, razlika u n;
samo na efektivnu vr ednB,atokfknkaohalna zayiseost frekvencieh a r |
fnod broja parcijalmo st aj e i stog obl i ka. U praksi, znal a
krutosti ili ekstremno kratkim duginama ¢gi ca,
muzil|l kih instrumenata.

213. Koeficijent i nharmonilnosti: Dosadagnja is

S obzirom da je inharmonilnost fenomen Kkoji |
predmet je razlilitih istragivalkih tema. Jed
razlilite perceptivne ogolinmmd i zonalVvVa. sAnddrn <
percepciju visine tona kod klavira sprovolLenj
povedgu ton sa izragenom inharmonilnogilld. i nj
Rezultati testa pokazali su da perceptivni pomak tonske visine raste sa porastom koeficijenta
i nhar moB,i | mdsdasno Byted ej § eveldstupanje i t onsk
registrima tonova klavira. Ja@rvel 2inen i sar a
percepciju boje tond3]. Subjektivnim testom dogl i su do
percipira kod tonova nigih frekvencija iBako |
manja nego kod vigih tonova. Razlog tome je gt
parcijali ma. U tom 8Hdalvagdu Hekpomembhnj aredgob
da izbijanja postaju jasno | ujna. Nasuprot tc
promene boje tona mzpedpaloameauseé osak@ragsi ne
samostalnom efektu inharmoni | nosti[8,h bajkw Lteq
postoje tvrdnje da inharmonil nost zajedno s
rodnost.i tonova klavira, nar ol i [l0p Pastojes | u |
ragi voanytai ckagjjua i nhar moni |l nost.i e kvalitgtinven@, c e p C |
sujuli ga odrelenim atributi ma. FIl et cher |
ri nosi subjektivno dogivljenoj t opl [14.i k1 a
atno Bensa i saradnici su, U subjektivnim t
vrednosti inharmonil|lnosti, na osnovu odpovor a
Prvi nivo, gde je inharmonilnost bila mal a, |
mat. Drugi nivo, sa srednjom vrednosti koeficijeBtaspitanici su ton okarakterisali kao umereno

bogat [ negde i zmelu prigugenog I j asnog. D
inharmonilnogiu dobio epitete izoblileno, bog

Sa stanovigta intervala i konsonantnosti, Pl o
intervala zavisi od spektralnor e me ns k e interakcij e parcij al

6



i nharmoni |l nost. poj edi nH3.RadhGreey@ nbwaekspii ¢ti nhe

razmatraj uli parove inharmonilnih tonova, gd
verovatnola preklapanja komponent: unutar kri
intervala[14. Razmatrajuli percepciju intervala Cohe
grade interval poseduju malu inharmonil|nost,

slaganju parcijala, dok u s/l uluajpu esstuidmwl ws a gsu:
viemenske odrednice (gde slugadisi tamamaiiaijo
novija 1istragivanja pokazuju da mani pul aci j e
i nharmonilnoglu, mogu uticati[l6ha percipiranu

Lulo sluha je osetljivo na odstupanja parci]j
i nhar moB[17]. lhs&ladu 9 tim, pokazano je da pomaststematski pomera percipiranu visinu

tona I wutil e na pr ef[28]. @dnasnojna nivoaskale klavirapRaitbackoea k |
kriva se moge objasniti kombinacijom i nhar mi
mi ni mi zovala izbijanja izmelLu parcijala (nast
jednako temperovantar e d no st i gto se manifestuje Aragir e
podrazumeva da se tonovi Iz bas registra kil av
visokog registra ¢gtimuju na negt onuskalgls],[X0]r ek v e
[21]. TakolLe, pokazano je da u slulaju tonova kI
gice, neophodno je finom korekcijom ¢gtimovat:i
izbijanja unutar istog tong@2].

Zbog wustanovl jene velike vagnost. fenomena i
i nhar moBpdatosdije nezaobil azni parametar i ra
[23], [24]. Kao i sva prethodno navedena istragivan
sintezi zastupljen kod tonova klavira. MeLut i
neophodno ukl juliti i nhar moni |dmnasts tona k ajégovoj] s e

karakteri28]t i | noj boji

2.2 Fantomski parcijali

Pored i manentno prisutne inharmonilnosti par c
posledica vige wudrugenih fizilkih fenomena. ‘
Af antomski parcijalio odnoei popeina $sp&kijudl ve
tal asnog kretanja (kao i nhar moni | ni parcij a
|l ongitudinalnih oscilacija ¢gi ce [26],H27]0[28],[29 r i n u
Takvo sprezanje razlilitih tipova oscilacija
novi h spektralnih komponent.i na frekvencijama
[ dvostrukim fr ekvencipgaraijalad30]p[®l]. Mjidovapaidusivo a1 n h
tonovima klavira prvi je dokumentovao d8phkl!l in

[31]. U ovom potpoglavlju razmatra se mehanizam generisanja fantomskih parcijaa, zeme L u
koefi cij ent aBifantdtmskihmparajalal kaoa getceptivne implikacije.

2.2.1. Mehanizam generisanja fantomskih parcijala

Radi razumevanja porekla fantomskih parcijala neophodno je prvobitno razmatrati pojednostavljeni
mo d e | nelinearne sprege transverzalmnih i [ on
predstavlja sagetak iz r elj®vastankarfemoména faetamaskihu r e
parcijala[32], [33].

Posmatrajmo ¢gicu koja vibrira u jednoj ravni
pol arizacija. TakolLe, zarad jednostavnost. pr
oba kraja i bez gubi t akigovarabrgdudinalnamaidetangumglasi: | e d n a

7



8&: g‘,i Ua@g+’ 2.11

pt® K 2 X
gde suy=y(xt)iz=3(xt)t ransver zal ni odnosno longitudinalr
2.11 moge se uoliti da transverzalne oscil aci
samo ako je transverzal ni otklon ¢gitoe prel atrigV

J ;
gicu na oba kraja uproglena formulacija trans

y(x,t)=a yn()smaae—n X: 2.12
n=1 (}L
Raspodela sile kojom transverzalne oscilacije
s (xt)2 n’ n ‘o
1 Hew' gl Ueayn(t)TCOSTU 213
Ft_l(x,t)=—E87=— ES— £
2 X 2 M
Srelivanjem parcijalnog izvoda iz jednaline 2
m n .
()= €S, 8 Ay (O (Om (m s €77 x )+ (minafh F . 224
m=1n#%
gde suminpr omenl!l jive koje odgovaraju transverzal
ot klona ¢gice datog jednalinom 2.12, Il ongitudi
3 ( x—at ) sm—&—f 2.15
k=1
Trenutna amplitudax(t) longitudinalnog modamo ge se dobi t i na ¢38pnovu i
3T< ( * t)lk F *U,(kt1 2.16a
. K
R =1 t,(x,t)sm(T)de 2.16b
-t/
‘ Le, f

gde * oznal ava konvol uc Fj ut) jepobudna sila kog@kdeuje nal o me

longitudinalni modk. Impulsni odziv longitudinalnog modeo z n a | e3n(t),jgde susppomenljive
f. i t, frekvencija i vreme opadanja longitudinalnog méda

Radi utvrlLivanja pobudnih frekvencija koje n
vibracija, neophodno je i zkK a(t)udata izrazonmp 216 kajanpuedstsnljd u

skalarni proizvod raspodele pobudne sile.,(x,t)i longitudinalnog modalnog oblika.
Kombi novanj em | ebdlobgalsé da pobudinasi ,{t) i 2nal & r ednost r a
0 samo z amnskli|mhj=kj eZe sve ostale sl ul| ajFey(et)prost

je ortogonalna na modalni oblik mola Pomenut a dva sl ul aja se mog
silaF_,,t) predstavlja zbir dve komponennmekjeKompone

£ 3 k-1

Fok(t) = ES@é Y., (D)y (DOk(k ). 2.17

8



Komponenta kmenj=leje:potil e od |

-3 -
Fo(t) = 2ES@3 Yern ()Y (DK(K ). 2.18
n=1
Na osnovu jednalina 2.17 i 2.18 frekvenciije
vi bracija mogu se izralunat. kao:
n+f—nof
I:t-|,|<(t)+:f_fkofk’
n k- n [2n- K 2.19
f +f of
F -:n k+n 2n 4K
i |,k(t) fn_ fk+n c’fk
l z relacija 2.19 vidi se da sekrpabhuadae In@n @iume
transverzalnih frekvencijanDaodreeljecitjra nspies ami
je polevgi od homogene gice kruto prilvrglene
kako inharmonilnost koja je prisutna kod real
222. Ul oga koeficijemBta inharmonil|lnost.
Ukoli ko se posmatra idealna ¢gica, njenim o0sc

posledica transverzalnih vibr acif{yEnk., Tadgizrazizd ov o d
frekvencije vibracija gice 2.19 vige nisu ap

fn + fn=fk. To za posledicu ima da se u spefkineu | a
parcijala koji su na frekvencijanis»su s | u | a knepak@ ddaosnpeu sl ul aku par
Sa stanovijat agiascitloacznal i da bi nepar ni l ong

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

MelLutim, u slulaju realnih gica muzilkih inst
se direktno ogleda kroz |injenicu da parcija
ideal ni har moni | ni ni z vnmzifrekeedc§atopigarh farmulord 2.10] e g a
Tada zbirovi frekvencija nastali transverzalnim i longitudinalnim sprezanjem oscila¢fia(n e | e
odgovarati frekvencijifc, vel [ e formirat.i k o mpfko Nee koera ~ u
frekvencijskom rastojanju e se fantomski par
zavi si od koef i cBijrednog baojailonghudinaogonmodak. n dJs tsil ul aj u |
vrednost koeficBmaht@, i mhar mamicli pa@as tai koj i se
harmonijski i frekvencije fantomskih parcijala javljaju se na istim frekvencijama kao i izvorni
transverzalni modovi ¢gice, gto direktno @ma po:
kadaBima vel u vrednost, fant omsKki parcijal. se
i nharmonilnih transverzalnih parcijala, gt o r
sredini i zmelu dva sukcesi vna dofrekvensijskegrizhijanjan a p
gto |ini wuticaj fantomskih parcijala percepti
223. "Rodi teljstvofi fantomskih parcijala

Na osnovu relacije 2.19 i |l injenice da se, u |
javljaju na frekvencijama zbirova il razl ik
odel jku bile identifi kov an deorijslohjse najesordmnijerda sei j e
nalu u spektrima tonova ¢gilanih muzil kih ins
pokazuju da postoje dve vrste fantomskih parcijala parni i nefa0hi[31]. Neparni fantomski
parcijald] javlijaju se najleglie kao zbir dv a
fant omsKki parcij al nal azi u bl i zini 130g inha
zbira i nhar moniel mial amear cniaj aploaz i kcajjiama 6 . [ 7.

9



zbira parcijala koji se nalaze na pozicijama
a

fantomski h parcijala, teoretski n osnovu re
frekvencijama oblikafohk sa parnim pomakonk=2, 4, 6, € it d. MelLut i m,

empirijski da se parni fant omsKki parcijaldi n
pojedinal ni h i nH3®][& Na primer, bkoliRoase fantomski parcijal nalazi u

bl i zini 8 . i nharmonil nog parcijal a, njegova
i nharmonil nog parcijal a. Odnosno smatrale se
i nhar moni |Raidipairlcuisjtarlaci j e prethodno izl ogeni
uvel ani deo spektra tona Asl odsviranog na h
fantomski h parcijala, dok su plavim kr Déi i ma
spektra koji je obuhvalien slikom pripada redn

® Fantomski parcijal
® Inharmonicni parcijal |

Amplituda (dB)

700 800 900 1000 1100
Frekvencija (Hz)

Slika2iUveli ani prikaz spektra tona Asl odsviranog n:
Analizirajuli s p e kstfantomski payciali lsoje se matakelng poZicijama blizth a
13., 15., 19. i 21. parcijalme i i h ampl i tuda u odnosu na inhar
parcijal.i na ostalim pozicijama nisu toliko i
unutar jednog tona pripisuje se amplitudama njihovih roditeljskih pard@@ph U konkretnom
s | u prkgzanomnasli@ . 1, kada amplituda 7. parcijala (
tim nele biti ni izragena amplituda fantomsko
224. Dosadagnja istragivanj a
Kao gto je vel navedeno, fenomen fantomskih
prvobitno je opisan u radu Conklina, gde su definisani kao komponente nastale spregom
transverzalnih i |l ongi tudi nal ni lokazala furna @smoyua g i
merenja da i drveni del ovi kl avira, poput mos
udela u izragenosti f 428]i[29s MielL up am¢c i jsalsd ekne & ¢
tel a I koji talno del ovi su odgovorni za 1 zr e
aspekta percepcije u |iteraturdi postoje istr;
subjektivni testipi t uj ul i percepciju | ongitudinalnih k

[27]. Na osnovu rezultata testa pokazano je da su longitudinalne komponente (samim tim i fantomski
parcijali) primetni sve do tonas@o=523.3Hz). Sa kvalitativhog aspekta, ispitanici su ocenili tonove

koj i sadr ge l ongi tudinal ne komponent e k ao r
sintetizovane. TakolLe, neki od ispitanika su i
zvul i ragti movano i ogtrije, dok su tonovi b ¢

tamniji. Dodatno, Bensp e s a s ar adni c i-kognitivearispiiivanja medela snfezei v n c
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klavira[12]. U tom istragivanju test signali su prec¢

viednostima koeficijenta inharmonil|lnost:i [ r
Rezultati su pokazali da su tonove sintetisane sa manjim brapomfskih parcijala ispitanici ocenili

kao gqguplje i prigugene, tonove Kkoji su I mal.i
zaobljene i uravnotegene, dok su tonove sa m:
blago metalne i agresivne Ti me | e pokazano da u boji t o
i nharmoni |l nost.i igra i prisutnost fantomskih
lako je najveli deo | iterature fokusiran na Kk
prisutni i kod instrumenata poput laute, gitare i hf26d, [34], [35]. U svojim radovima Woodhouse

sistemat ski uporeluje eksperimental na merenj a
nelinearnim modelim§6], [35]. Zakl jul ci navedeni h istragivan

vernije reprodukuju spektre realnih tonova gi

fantomski parcijali posebno izrageni dkeods eh agrifc
harfe nalaze pod wuglom u odnosu na rezonant:r
efi kasnije prenose pobudu na rezon[a6h[Ba).Drugp!| ol u
razl og odnosi se na tehniku trzanja ¢gice, gde

velu slobodu pomeranj a[37pkoVed a ki o toetgknloogn pporlio ¢
ravnotegnog pologaja rezultuje snagnijim pob
gilanih i[8ptrumenat a

23 Metode i algoritmi za procenu koeficijer
S obzirom na zastupljenost i nharmoni |l nost.i k
perceptivne vagnosti razvijani su razliliti

Analitil ka veza izmelLu frekefeinciijjentpa rBedathard mo |
izrazom 2.10, predstavlja okosnicu savremenih
koeficijenta inharmonil nost:i na osnovu realni
fenomena kojisuposledic i nhar moni | nosti gice. Generalni Kk
i nharmoni |l nost. svodi se na gto talniju est.i
zajedni | ku procenu fe s nkoovenfei cfirjeeknvtBal diteratogasut eeonna | |
izdi ferencirale razlilite tehnike iz frekven
procena koeficijenta inhar moni | no[39 Takammetod s n o v
zahteva izragene Kkomponente u spektru signal
i nhar moni | ni | egl jasti filtar. MeLut i m, probl
iznosi 1.5H z . Pri tako vel akdbjulrezoli mbiajfmonefhe | e.
fantomski h parcijala, gto direktno narugava t
kombinujuili tehnike za ddmaonitPradachSpectripusignslina v i s
u kojima figur i ge Vi ge tonova (razlilitih tonskih
i nhar mo[dQ].] nToasktoil e , kao i u slulaju inharmoni
se na analizi spektra u predefinisanim frekvencijskim opsezima nedovoljne frekvencijske rezolucije,

gto u slulaju prominentnih nel i remacjnkodicijentpe kt r
i nhar mo Godsilnasytsu predstavili modelovanje zvuka klavira u vremenskom domenu na

osnovu Bajesovog =zakl jul i Bafyjesimiranigrdagsimiginanjerp ar an

aposteriorne funkddl] e Rgjgsaidne varadaticol er ed]
zasniva na NMFNonnegative Matrix Factorizatioynsa ciljem estimacij8 i fo, gde su ovi parametri
dalje koriglieni kao ul azni [d42]r Rixorejé saisarapmicima gt i |
razmatrao procenu koeficijeneak od | embal a i stovremeno odreluj
muzi | k@3l.deRionska gr upa Navalimaki dakm je prediod efibasneqia
robusnog algoritma pod imenom PHExftial Frequency Deviatiorkoji se zasniva na minimiziranju
devijacije koja je nastala kao razlika frekvencija parcijala procenjenih iz spektra tona i frekvencija
parcijal a ral unatih na osnovu mat e nddlt j43].k o g |
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Pomenute metode i al gori t mi za procenu inharn

inharmonilnost fenomen prisutan kod svih gila
U okviru i nicijalmnih i stragivanja u okviru
koeficijenta i nkiagina,lne mb b h a46}], [47h @a). Precera koeficijentB
tonova | embala izvrgena je pomolu PFD algorit
pri proceni koeficijenta inharmonil| nost:i tonc
opsegu | embala PFD al gor it aBiU mdujjespravadpna gnaliaza p r ¢

uticaja estimacije frekvencija parcijala na
algoritmal46]. Por elLene su metoda kori glena u PFD al ¢

na DFT anali zi I AR model ovanj u. l ako j e AR m
frekvencij a parcijal a | embal a k oj i koeficienta k o r i
i nharmoni | nosti, postoj i nekoli ko ogranil| enj a

procena spektra AR model om neophodno je odred
osnovne frekvencije tona koji se analizira i pbimo ga je uskladiti za svaki ton analiziranog

frekvencijskog opsega kako bi se dobio niz od
onemoguleno je sprovesti automatizovanu proce
efikasnost PFD algoi t ma . Sa ciljem karakterizaciij e h
koeficijenta inharmonil|lnost.i Bgd. cleoovianmkivetnrd

takolLe je primenjen PFD algoritam za procenu
prisustvo spektralnih artefakata u tonovima h

algoritma zbog | ega njoe ordazeWiijvam | & &toeZ a c mpaan
osnovu analize spektara tonova harfe pomol u
ustanovl jeno je da tonovi harfe poseduju i zraeé
vel e u odanronsouninanei npfairncei jjael eu ttvornfaeeno da pri sus
u spektrima ¢gilanih i nstrumenata otegava pr
met odama i ukazuj e na po tledanbod doprimosangva disertacijenpe U n
upravo unaprelenje postojeileg PFD algoritma t
el iminige uticaj fantomskih parcijala.
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3 0O muzilkim instrumenti ma: kl avir, | em

U ovom poglavlju detaljnije su predstavljeni
gilanih muzilkih instrumenata kod kojih su |
fantomskih parcijala. Mot i vaicnijjeanizca idzab oprr iopvai:
podgrupama ¢gilanih instrumenata prema mehani z
(zvuk nastaje udarcem |ekila o gicu), dok su |
posredno mehanizmom (pleku mo m) , a kod harfe direktno pr st
pobude, konstrukcijskim regenji ma i mater i j a
sistemat ski se odragavaju na B krozdrekeencgski bpsegf i c i
instrumenta, kao i na istaknutost fantomskih parcijala.

Svakonpoj edi nalnom instrumentu posveleno je pos
celine: (1) konstrukcija i materijali, sa nag
mehani zam generisanj a zvuka oifrekeepcgskaiarfalizd, o ko®jt i p

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

3.1 Kilavir

3.1.1. Konstrukcija instrumenta

KIlavir je predstavnik gilanih muzilkih instr.
podgrupu wudarni h [4P]. | aOhsinho viun sgtrraulnee nkad mcer t nog
razapetim gicama, rezonantna plola, klavijatu
pedal a. Na sl i ci 3.1 prikazana je konstrukci
livendg dwddql i da izdrgava napetost ¢gica koj
Moder ni kl avir ima standardno 88 dirki koj e

tona AO do najvigeg C8.

onantna plola klavira ugl avcmokao takeaimadualaul uj e
kciju, statil| ku i akustil ku. Sa stanovi gt
zije @gica koje se pr etésleimass ¢ddO do @&k npoos 8g i nca T
stilkog stanovigta rezonantna plola je pri
mehani | ke energije g¢gica i mosta u zvul nu
mosta: glavni, zaltiormawse moisgi, h dniokakdbihasn o/ii jg
e koje odgovaraju tonovima nigih frekvenc
straf[50. Gice su jednim krajem prilvrgiene za m
se drugim krajem obavijaju oko |livija koj

Xr—u-OQJOCDDN

ce se izraluju od lelika visoke |vrstoie, p
jednim 11 dva sl oja bakarne | egure. Ovako
postige niga frekverkciutaosuzz iis thavhraddnmeorna) i
gistrima koriste se ¢gice manjeg prelnika ko
nove iz nigeg registra, radi jaleg zvuka i
upan br o] gi ca wl leo rsee248kmavisBo2t8| mwdela:rdeset konova

najnige frekvencije (od A0 do Fisl) imaju po
i maju po dve ¢gice, dok preostalih 62 tona (od
zv nog intenziteta u |litavom mpselgas Poadi nmla W
nekoli ko centimetara u najvVvigemNr egi sg¢ircaui. Vri ¢
ukupnom siIomonal'bmjodkﬁﬁstrukcidjaaitﬁh}iUﬂjeﬁvwenog
ovaj sistem raspor&dsa gapmaavimpéeéeei j ahpi bdvé&on
el ement u obezbelivanju bogatog zvuka moderno
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Slika 3.1 Konstrukcija klavird52]

3.1.2. Mehanizam stvaranja zvuka

Unutragniji mehani zam kl avira predstavlja najs
osnovu tehni| ke izvedbe instrument a. Osnovna
prsta svirala prenese naalkekial njkojoi opct é mvad
sistema jeste niz |ekila, i zralLeni h od drveno
i maju presudan znal aj na kvalitet i boju proi
sistemipolugapr enosa, pagljivo konstruisani da omogl
prigugival a. Na sl ici 3.2 prikazan je Hemldhani z
sviral pritisne dirku, njen prednj.i deo se
(eng.capstan prenosi pritisak na prenosnuwhippemst r u
assembly . Ova konstrukcija se rotir ajakkwjmvthan e o0s
del uje na odboj ni mealpjoakk en a [Htegkdlil tlkeakniglt sk ui ktai
pribligava g¢gici udarna poluga se povlali i on
gicu, |l ekil se odbija i bi v a backcheskt,a vllijneen soed ssy

vigestruko udaranje.
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Pritisak na dirku

[ X ~~ ~

A A \ S~ 1 !

; \ . L e ki)l J

l‘ \ Udarna poluga Rezonantna pl ol

C Dir'ka ) CRepeticiona pqugeD

Slika 3.2 Skica mehanizma za stvaranje zvuka klavira

Repeticiona poluga zadrgava |lekil u polu podi
i bez potpunog otpugtanja dirke. Ovakav mehan
koncertnog klavira, |jer onloigtud aivzav oblral] Kada setpeeht ni i
dirka otpusti, zadrgal oslobala |ekil, a repe
poluga ponovo mogla da se podvule ispod valjk

udarU opi sanom mehanizmu presudnu ulogu u for mi
koncertnog klavirgramaiovapodr prjbdb@matdoioajav

registru[50. Tvrdi |l ekili efikasnije pobuluju vige
bude svetliji i prodorniji, dok mekgi | eki i

tona tako dobijenog zSuka&kjoei kampiej aekipripgeg
tona |ija je boja og¢gt emytan dnedovolpaljasangzeuk. Dok taga i |
podegavanje tvrdoie |ekila u praksi zahteva f
Pored toga, znal ajnu ulogu u kontroli trajanj
poluga prate kretanje dirki. Nji hova funkci|j
negeljeno preklapanje tonomrwvad dMerllitiim,| akimua,i
suipedat kdgeprogiruju izragajne mogul nost.i i nstrun
pedal e. Desna pedal a, poznaotsain Kapopdedal aveapr
ti me omogahawmaswavit da zvul i [ nakon ¢gto | e
produgenja trajanja pojedinalnih tonova, dol a
jer i glce koje nisu direkt M9 Leva pedalaepozemkaol a z e
unacordai | i Ameka pedal af, menja boju i j alu nu z
pedal u pomera ceo mehanizam blago u stranu, t
umesto tri gi ce, odnosno jednu umesto dve u |
delom filca na gl avi | eki [ azyukointSoednjapedalddstentitoe t i
pedal a) i ma drugepbdaf uj Eunkei popdbodedese prigug
vel aktivirani u trenutku pritiska na pedalwu
produgeni [ rezonantni, dok se ostali tonovi

sviralu velu kontrolu nad poliizvoonlignsjke ms Itoedgkes
efekata koji nisu ostvarivi drugim pedalaa].

Kombinacija sofisticirane mehani ke | ekila, pr
girok spektar i zragajnih i di nami | ki h zaht e\
instrumenata i osnovnim stubodanammuzi | kog stvar

313. Kl avir sa stanovigta signal a

Radi kompl etne akusti]|] ke slike instrument a,
zvuka neophodno je analizirati i viemengkekvencijske karakteristike tona instrumenta. Na slici
3.3 prikazan je spektar tona Ais2 odsviranog
parcijala tona kao i prikazom njihovih vremenskih obvojnica. Na osnovu spektra tona vidi se da
postoje samo 23 istaknuta @iajraliij ahiagi mdamslui tc
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ostale. Uzrok za nige amplitude 8. i 16. parc

|l ekil udara ¢gicu na osminu njene dugine | i me
osam. Takva raspodela amplituda parcijala karaktari4 na j e za spektralnu o
j e navedeno u poglavlju 2 nelinearna sprega i :
do nastanka komponenti koje se nazivaju fantomski parcijali. U drugom redu slike 3.3 nalaze se
uvelmankanpi prvog parcijala i trinaestog parci
dve frekvencijski bli ske komponent e, gde | ev
poredi ve amplitude s a desni m vr holmnadtatom i 0 C
transverzalnim oscilacijama ¢gice.
50
I
X ol ‘I
.50 I 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
f[Hz)
60 _ 40
3B 40 o)
— — 201
T 20 -
0 or
100 120 140 160 1510 1520 1530 1540 1550
f [Hz] f[Hz]
T T T T T 0.02
0.2
01 H0.01
= = = 10 f’g
= e
0.1 1-0.01
0.2
1 1 1 | | 1 1 1 7002
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

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

Radi procene uticaja fantomskog parcijala analizirane su i vremenske obvidgagdodno je da se

iz signala tona Ais2 najpre izdvoje parcijali od interesa On i su izdvojeni p
komplementarne IIR filtarske banke analize sa faznom korekdbdin a | i j em se i z | &
uskopoj asni signal.i pojedinalnih parcijala. |
parcijalu od interesa primenom Hilbertove transformacije dobija se obvojnica paifdaaian a | i n

dobijene su obvojnice prvog i 13. parcijala tona Ai€kisani postupak izdvajanja vremenskih
obvojnica implementiran je u okviru aplikacije MuPI razvijene u ovoj disertaciji (Poglavlje 4).
prikaza u trelem redu slike 3.3 uol avaangae da
vremensKki razvao,j tona kIl avi r atach,d eatim s nastavjajua g e n
faze opadanja (endgecay i smirivanja (engreleas. Za razliku, obvojnica 13. parcijala ne poseduje
karakteristilan vremenski razvoj parcijala, v
obvojnica postaje amplitudski modulisana.

Pored vremenskb r e k venci j ski h obelegja tipilnog tona,
iz kompletnog frekvencijskog registra posmatranog instrumenta upotpunjuje informacije o

instrumentu gl edano sa aspekt ah arkwzsitl|i kkieh iSn sotbr
ovom doktoratu posmatraju kroz prizmu Kklavira

princip izralunavanja dugovremenog spektra ko,
spektar dobija se primenom IdBtavne filtarske banke koja se sastoji odfitta [55]. Na ulaz takve

banke filtara dovode se tonovi iz cel okupno
frekvencijski opseg od interesa odl28do 20k Hz . Zatim se nakon filtr
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efektivna vrednost (enfRMSRoot Mean Squaje, gto predstavlja velil
signala u posmatranom frekvencijskom opsegu. Za svaki frekvencijski opseg (definisan

odgovarajulim filtrom) vrgi se usrednjavanje |
ponavlja se za sve opge od interesa (od 1 do 30). Nakon usrednjavanja dobijavsedtosti koje
predstavljaju dugovremeni spektar u 1/ 3 oktayv

decibele i normalizuju tako da ukupmvo u celokupnom frekvencijskom opsegu od interesa bude
0 dB. Na osnovu opisanog postupka dobijen je dugovremeni spektar klavira prikazan na slici 3.4.

O T T T N B

Nivo (dB)

25 50 100 250 500 1000 2000

5000 10000 20000

Frekvencija (Hz)

Slika 3.4 Dugovremeni spektar klavira

Sa slike 3.4 moge se uoliti da je energija t
opsegu od 106iz do 2kHz. NakonXk Hz wuol ava se post epdbkHpdokd ni v
iznad 5k Hz praktil no ne postoj i klavinae Ovgkwd enérgetskd o p r
raspodela je posledica kombinovanog del ovanj :
| ekila deluje kao niskofrekventna pobuda, zboq
udar a[53)i cTuak oL e, neprilagolLenje impedansi rez

izragenije sa porastom frekvencije gto direkH
frekvencijama.

32 Lembal o

3.2.1. Konstrukcija instrumenta

Lembal o je predstavnik ¢gilanih instrumenata k-
trzani h g¢gil a[#9]. h Tirmwutgrawmeén aotbd i k, gde je kosa s
prisustvo klavijature, predstavljaju konstruk
pokriva opseg od 4.5 oktava, proi zv odpekshait ono
sastoji se od mnogtva el emenat a. Sa aspekta
nekoli ko bitnih elemenata u grali |l embal a a
(eng.wrest planl, kao i klinovi odnosno spojnid¢eng.hitch ping . Rezonantna pl ol a
i zmelLumé dondjlegie se pravi od ssanekotkoiebaia, | e m
koja su postaviljena tako da ostavljaju trapezoidne oblasti slobodne za vibraciju. Kao i kod ostalih
gilanih instrumenata glavna funkcija reBkaonant
sl i ci 3.5 prikazana je slika konstrukcije | em
Gi |l ani sistem | embala sadrgi niz el emenata ko
na rezonantnu pl ol u. Svaka @i ca tyniag pmakoj@je a n a
prilvrglena za | vrst dr ve[f0l kkKladk mp sz2n ajti clkaa g rl
uglom i prelazi preko mesingane igle postavljene na drvenom elementu poznatom kao sedlo
(eng.nut) . Sedlo je takole ulvrgieno na legigtu z:
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koji osciluje. Nakon toga, ¢gica prelazi preko
Mo st i ma ulogu kao kobilica kod gudal ki h muz
rezonantnu pl ol u gto dopnreignoo sgit ol udjonloes tdio vkirbarjaz
j] og jedne mesingane igle kako bi bila dodatno

nal azi u okviru [pOlutragnje ivice kuligta

Pokretna gornja
volica " 5
Fiksna donja >
volica =

=5
=

S
am za dirke
rezonantnu
> dasku
\

AN

N

\\\‘
letvica
Bol 8 v
strana
i \
Gornja
prel ka) kutije
Slika35Konstrukci25la | embal a
Gice | embala su organizovane u setove koji s e
do | etiri seta gica, najlegle u konfiguraciij.i
registral50]. Gi ce od 8Nj obuhvataju skoro ceo frekve
tonova, [ prostiru se preko celokupne dugine

ispod njih, polinju otpril inkoesto,d is rzeadvirngea wd jou ¢
drvenom nosalu zalepljenom sa donje strane r e
pski

se nafl.i i gesnaestosto (16Nj) registar. Ra
okidanj ag ¢iocgea. sZebonazivaju Azadnji o i Aprednj.i
kod kojeg je talka okidanja udaljenija od seo
izvolLal u. Ti me se posti gu r azojaddprinosabojtpna,laltir al n
di namici[b6l.zvolLenj a

Osmostopski registri gtimuju se u unisonu, od
Let vorostopski registar proizvodi ton za okt a
Opseg osnovnih frekvencija tonova koje proiz
pri bl iHg dool.5k5Hz |, dok | etvoroso@ipskije (gdNpnjriegksa
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3k Hz . Lembala koja poseduju i gesnaestostops|l

frekvencija Hzo pSviabklii grneog i2s5t ar I ma SVO),j ni z
pobuluje na oscilovanje. Kodulhémbal arlkedpni ii @]
j e povezan sa gornjom klavijaturom, a zadnj.
iz donje klavijature. Funkcija 4Nj registra je
liukombh naci j i s a | e d pbbl..Kombinacije cepistara &eNpirajuengharsizimmonaza
uparivanje (polugom, dugmet om il pedal om) ,
dinamiku prilikom sviranjd56].

Za razliku od klavira gde se pojedini SO novi
okidanjemdpbedpa gedan ton. Za tonove iz Viso
ni skougljenilnog | elika, dok se za tonove iz I
velom gustinom, al i Su samim t i mujudvenrstalggara:ot p o
crveni mesing (90% bakar, 10% cink) za calstrer
za tonove iz sredngefrekvencijskogopsedd@6]. U i st ori jskim instrument

jeodoko0.2nm za naj vi gmmtlodvtegnawa On[a0]. niGgicke fur & Ny
su jog tanje, dokubointel uz nla@& Nj or edgeibd tj reu dmao rbai Z a
ovako malih prelnika i manjih tenzija, krutos

3.2.2. Mehanizam stvaranja zvuka

Mehani zam nastanka zvuka kod | embala zasniva
okidanja gica pomolu plektruma. Kada sviral pl
(eng.jack) T uspravna drvena letvica koja se nalazi neposredno iznad zadnjeg kraja svake dirke. Na
vihu stubila nalazi se mali, savitljiv jezila
stubila nani ge izbegne ponerw npol eokktirduam,j er aniicjee
vraneili;gvr ana, a danas najlegle od savremenih po
| vistinu [50. elNastsillicos®B3. 6 je prikazan mehani za
Gornja Ietwca/i/—l L | L | L
FI|C G [ ] G
Pi gugiv ;I_ I:
e/ S Q==\
PIktn'/
Jeenjzwl/(
Zglob |
Opruga/;
Cubt T
Mirovane  Dikase  Gica se Dikase

pritiska okida ot pugt e

Slika36Ski ca mehani zma za stvaranje zvuka kod

Kada se stubil podigne, plektrum zakali ¢§gicu,
precizan poletak wuvzlazne ivice tona karakterdi
se na most, a zatim na pegopaeadstmaompkobblnkokat
na dirku, prigugival, mal i k omad filca post
omogulavajuli da vibracije nesmetano traju. K
pada nazad, plektrum zahyali j u | i zglobnom jeziku klizi i spod
i trenutno zaustavlja viHh90aciju gto dovodi do
Kod | embala sa vige registampao, jedaka zdi skakmo ¢
su postavljeni u klizne |l etvice, koje se mogu
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odreleni registri. Kod dvomanual ni h | embial a,

jedan okida ¢gice sa lIemegusitawajeyl ia rdaalgiil istae
bogatije spektralne osobenekidakaa Ypceva ra:
i maju uticaj na tonal ni bal ans zvuka. Kod to
ukupne dugine gice je manji, ¢gto dovodi do bo
ipomeraenergetsbial ans ka vi gi36). pSamimatimakadn@aas t ol
bolje Jluju u odnosu na osnovu frekvenciju t
frekvencija viga i nalaze se u drugoj polovini
| i me podmdésmvakiodanja gice i njene ukupne dugi
njihova snaga smanjuje, dajuli mekgi zvuk. Ne
kvalitet zvuka ujednalena za ceo opseg | embal
Zbog svoje konstrukcij e, dinami ka sviranja na
za razliku od klavira. Varijacije u glasnol:i
razlilitih registara tokomusmeintanpdgodoknjaezla
zvukaKod moderni h | embala, jalina zvuka je skor
proselnim vrediBOAYtx ima OHB(&EPIi zad Nj réeg§i st ar ,

(A). Ova ujednal enost postige se iz

registra daje ok@2d
pl ol e, pr
stanovi gt
kod svih ,
gubitka te ene ije kroz vazduh i rezonantnu
smanjuje sa pastom visinetond, ak o da naNjeggsttanowvaj 8 dvostr i
Vvige tonove iIistog regiNégiast Vaejme mamajanhjtotjp
tako ni gNetgoinsotvria itzr a4 u do oko 4 puf3@d. duge od

a i dugi Porgdca,onkdoog pal agasi
sti ke deoaytimp vrémemeé rfaj angamj a onan
i h instrumenata zavi si od kol i
rg
a

323. Lembal o sa stanovigta signal a

Anal ogno prikazu za Kkl avir, u ovom potpogl avl
karakteristilnim vremenskim obvojnicama parci
3.7 prikazan je ton G3, gde prvi red slike sai
oko prvog i devetnaestog parcijala, dok su

obvojnice parcijala.

sollll

Il 1 1 1 Il 1 Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

[X] [dB]

-50

IH, | [dB]
=]
[

140 1680 180 200 220 240 3460 3480 3500 3520 3540 3560
f[Hz] f[Hz]
%1073

h,®

t[s]

Slika3.7 SpektartonaG8 dsvi ranog na | embalu sa prikazom vremenske

20



Radi preglednost. sl i ke «Hezenkatlaaton G3 pogedugelistaknytee 0 «

parcijaleidol% Hz. U okviru prikazanog opsega vidi seE€
70 prominentih parcijal& ao i kod kl avira, i kod | embal a | e
je svaki 6. parcijal slabiji. To je neposredna posledica mesta pobude, to jest mesta na kom plektrum
okida ¢gicu. U drugom redu sl i ke &stogpagijalatormz a n
G3. Posmataj em devetnaestog parcijala wuol|l avaju se
odgovara fantomskom parcijal u, a desni vrh i
amplituda fant omskog parcijal a kod | eopal a
i nharmonilnog parcijala. Trel red prikazuje
parcijala predstavlja tipilan vremensKki razvo
razlikuje usled prisustva frekvencijski bliskog fantkag parcijala. lako je amplitudski manji od

i nharmoni |l nog ©parcijala, doprinos fantomskog
parcijala.

Koristelid proralun koji j e opisan u potpogl av
prikazan na sl ici 3. 8. Sa slike se moge wuol it

girokom frekvenci | s kHzmolokpizasegu, pribligno od 5

0 T T T T T 1

Nivo (dB)

50 1

i 1 i i 1 PR
25 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000 20000

Frekvencija (Hz)
Slika3.8Dugovr emeni spektar | embal a

Ovakva raspodela je u skladu sa opaganjem da
parcijala (oko 70 za ton G3). TakolLe, veliki
zvonak i svetliji zvuk, koji predstavlja prepoznatljivujba | embal a. Vi sokofrekyv
se odrg&kwHz dmdg:k0 se povezat.i sa nalinom pobuc
predstavl ja krat ku i i mpul si vnu pobudu koj a
frekvencijama. Tpal kool Lae , | zrgerzaolneannat n @ d tanjeg C
neprilagolenje po i mpedmost§i cad.i sZleong trteganppt |
visokih parcijala efikasnije nego kod masivnijih konstruk¢g&]. Samim tim i ener
frekvencijama je izragenija u dugovremenom sp
3.3 Harfa

3.3.1. Konstrukcija instrumenta

Harfa je predstavnik gilanih instrumenata koj
u podgrupu trzani[49. giHaafiahjenspeeménata instr

okvir, visok oko 18& m sa ni zom ¢gica razapetim pod wuglo
prikazana je koncertna harfa sa prednje i zadnje strane. Okvir harfe se sastoji iz 5 delova. Osnhovu

instrumenta | ini postolje, koje se naziva pedalij
pedal e za pregtimavanje. Nor mal no na postol je
|l elil ne poluge. One povezujzunap edaa |per esga i groarvrajnij
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Slika 3.9 Konstrukcija koncertne harfe (prednja i zadnja strana instrumis@h)

Drugi krak okvira | ini rezonantno telo. Kod
zaobljena i usmerena nadol e. Kod savremenih
slojevitom strukturom od beti kbjiiseapbluagurp

njih dol azi dekorativni furnir ¢5d]. Ukupmadiebignadr v e
takve laminirane strukture je oko him. Unutar zadnje strane rezonantne kutije nalaze se rebra u

obli ku |l atinilnog slova U koja sprelavaju pr ¢
Rebra su najlegie igumienaebBAbuE&ledl @eluink az ac
rezonantne Kkutije obilno se nalazi 4 il 5 zv
ugradnje il zamene (i ca. MeLutim ti ot vor.i

naulni ka bavi kamseéstvi dgioa&kmjsitmd ni skofrekvenc
koncertneharfg9]. Ci |l j i stragivanja je bio usmeren na

ot vori ma i pomeranja rezonantne plole kako bi

frekvencijama. Od prvih 6 modova, modovi pod brojevima 4 i 6 povezani Setsajem vazduha

kroz rezonantne otvore. Pokazano je da ispodH20 r ezonantna pl ol a se Kk
vazduh kreile ka unutHza r(eizommmmn intao )p,| od ai z2nad zZ
kako ka spolja tako i ka unutfa9].

Gornja povrgina rezonantne Kkutije je rezonant
od dva sloja i trapezoidnog je obl i kmanpridhe bl j i
gde se nalaze ¢gice kojnreijamoake 2%nomherhut gilese wadazen i § i
gice koje proizvode[bll oPawe wil @ijh sfer @ kzweancuijjea
rezonantnog drveta, gde se daglice | epe tako

postepeno stanjivanje ka ¢gicama vigih frekven
prema i vi ci . U unutragnjoj strani pl ol e, na nj e
drveta (bukva) i na nju se vezuje donji kraj

Treiu stranu trougaonog okvira harfe |ini drv:
harfe i da zagti ti mehani zam pregtimavanja ko
| i vi jsemetogleni zavrtnji. Oni drge gornje kraje\
sa desne strane se nalaze |ivije koje se pose
podegava osnov @9 ghtakmolvea,njnea gliecvaoj strani vr at
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radi povel anja mehanil|l ke nosivost.i za zatezan

700i1400N, u zavisnosti od pologaja ¢gice na vrat:!
Savremena koncertna harfa ima 46 do 48 g¢gica,
obuhvata tonski opseg od 6.5 oktawva Cesl do Ge37. Gice koncertne harf
razli]lite vrste materijala i to od: l el i ka ob
koje odgovaraju tonovima iz bas registod CesldoAs2 i maj u | el i | no Jjezgrc
TonovimaodAs2doEs®@ dgovaraju ¢gice koje su iFsfde@esne o0
odgovaraju g¢gice izgralene od na ona. S obzir

il
nizu gica olakgana je time gto su sve C ¢gice
3.3.2. Mehanizam stvaranja zvuka
Harfa je po osnovnom gtimovanju dijatonski i n
u hromatske instrumente. Dijatonska | estvica

razmake od stepena ili polustepena, u zavisnosti dedusske ili molske. U tom smislu, dijatonski
instrument podrazumeva da se kod njega bez do

odgovaraju iskljulivo jednoj di jatonskoj | est
proizvesti hromatki tonovi i ostvariti brze modulacije. Zbog toga je kod koncertne harfe razvijen

pedal ni mehani zam pregti mavanja koji progiruj
Gornj i deo mehanizma za pregtimavanje nal azi

vratu harfe. Poluge ovog mehanizma, koje su sa pedalama u postolju povezane kroz stub harfe,
pokrelu sistem od 90 bakar ni hnag&poljnajlevojstraninposta t a v |

Svaki koturil ima po dva mala klina izmelu ko
dva takva koturila. Jedino najnige dve gice
koturile. Ovi otoeblj awvae) w,eltee utpako i zvolLal.i
pomolu kljula na odgovar aj ulneu ztiddetokiNa slicii3.40 ne |
prikazan je opisani sistem za pregtimavanje ¢

u postolju harfe postoje 3 stepenasta prorez
razlilita pologaja.

Slika3.10Si st em pregtimavanja gica na harfi

Kada se pedala nal azi u gornjem pologaju, ona
Tada klinovi koturila ne dotilu ¢gicu i ona s
pritisne | prebaci u s rpeod nujgiu pkoolj cag aojk,r eti aek vgao ran
toliko da samo njemu pripadajuli klinovi zahyv
daje ton vigi od osnovnog gtimovanja za pol a
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posredstvom poluga i donj i koturil, te njegov

za jog pola stepena. Opisanim postupkom na sv
Bitno je napomenuti da jedna pedala mehanizmom zalivata ovr emeno ¢gi ce i st
svim oktavama (npr. E1, E2, E3 sve do E7) [

hromatske varijante (Esl do Es7 isE do Hs7). Time je broj pedala sveden na 7. Pedale su

rasporelene naspgaeamshéeveal a desmowseni me ¢gica.
dijatonski Cesdur.Za ostvarenje te |l estvice moraju sve
odnosno sve pedale moraju biti u gornjem polo
seGdur, a donji pola@aj, Kwimbipadcdad ajm apejl€ddntiil
harfa se moge nagti movat. na bilo koju drugu

S obzirom da harfa spada u trzane ¢gilane ins
okidanju gice prstima, pri |l emu se vibraciije
vazduh. Za razliku od dr u g indlazedpardletno salrezanantdmr u m
plolom, harfa je specifilna po tome gto se gic

p | o[b0L Posl edica takve konstrukcije jeste da
vi bracije mogu znatno efikasnije26dalJpobuyueense
posl edica geometrije | este edaprimajakotacionaolkii ptainlj ra
kretanje jer se frekvencije oscilovanja neznatno razlikuju u pravcima normalnim i paralelnim na ravan

rezonantbhle Naot aj nalin razvija se vrthougna p
[36] u uslovima fluorescentnog osvetljenfar u g i fizil ki fenomen pove:
melLusobno bliskih gica koje su spregnute prek

e indirektno
vencijom pol
u ton harfe
kidanja gi ce

harmonj skom odnosu sa osnovnom f
simpateti]| ki modovi . Oni oboga
prepoznat | [60],61].h Toabked lee),j apozi ci |

zbog kojih vibracije pobulene gic
rek
| uj

a o

tako i boju tona koji se proizvodi. Gice se n
polovine dugine ¢gice od rezonantne édefvek k a
slilniji gitari ¢gi cal38.e Prkd dean drh i gjiel & exloindar jna
dinami ku i,zzmé&leuwm jdasnaatiiokga zavisi I od pologaj a
zgloba prsta daje topliji ton, d%lkZbogparejutihb| i g
finesa u izvolLenju, poznato je da razlilit]i
instrumentu i da se uprkos tome izvolLal moge |
okidanja gice harfae sie wmj &mpiah npChadéfattid,do6dl.ab & eil lu

333 Harfa sa stanovigta signal a

U ovom potpoglavljdriekvegenaska anameasakoi pil
dugovremenog spektra dobijenog za ceo njen frekvencijski opseg. Na slici 3.11 prikazan je ton Ces4,
gde prvi red slike sadrmgedapwil kazadjski usepleknar

sedmog parcijal a, dok su u trelem redu prikaz
osnovu spektra signala mogemo primetitd.i samo
znatno manje izdignubo z guma u odnosu na prvih 10. Za r @
prepoznatljive spektralne obvojnice, za koje je pokazano da ih odlikuje pad amplitude s:tagog
parcijala (gdej@r edni br oj parcijala koji odgovara poz
takvu spektralnu obvojnicu. Razl og tome | egi |
pod uglom na rezonantnu pl olena Tma jter amgVe®rgz gl
u ravni nor mal no|j na ravan g¢gice, razviti drug
nal aze u ravni sa rezonantnom pl ol om.
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Slika 3.11 Spektar tona Cesddsviranog na harfi sa prikazom vremenske obvojnice prvog i sedmog parcijala

U drugom redu slike 3.11 nalaze se uvelani pr
kl avira i | embal a, posmatranjem sedmog par c
frekvencijski jako bliske, gde leva komponenta odgovara fantomskornijahara desna komponenta

i nharmoni |l nom parcijalu. U ovom sl ulaju ampl
amplitudu inharmonilnog parcijala. Treli red
parcijala, gde se i kod harfe, kaoikoddaugdva opi sana i nstrumenta, O
Procedurom detaljno opisanom u slulaju klavir
naslici3.12. Uopseguod 25do12% ne postoj i izragena energi|j
i | embala. To se moge pmrii pii smasi nraez o aretfre&k tp
sprezi gica sa rezonantnim telom, gt o smanj
| st ovr emeno, izrageno prisustvo simpatetil] kih
vi gem f r ek vegw Shodns toroemdugoyresneni spektar harfe u opsegu ddz2860

10k Hz ostaje relativno ujednalen, uz postepen

0 T T T T

Nivo (dB)
& o
[e] o

T T

-40 -

L T R | T B S NI

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

Slika 3.12 Dugovremeni spektar harfe
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34 Zakl jul ak

U ovom poglavlju prikazani su najvagniji aspel
prikupljeni iz literature. Radi objedinjavanja podataka o konstrukciji instrumenta, mehanizmu

generisanja zvuka i prethodno navedenim spektralnim femamea (i nhar moni | nos
parcijali), lzvrgena |je wuporedna analiza kro
instrumenta (slika 3.13), kao i kroz tabelu sa parametrima reprezentativnim za ovu analizu.

Pri kazani dugovremeni spektri na slici 3.13, i
3.1.3. Sva tri i nstrumenta del e prepoznatl jiyv
srednjem frekvencij s kHzdootprpke @kgHiz ,i zameldas wikgpi m 0W
sl edi energet ski pad. MeLut i m, upravo nagi b e
koje je prisutna znalajna energija zvuka raz
odr el uj aindtramenta. t o n

0 T T T T T T 1

—o—Klavir
Cembalo
Harfa 1

A0 F

N
/\d/d : BNy
-~

-20 -

Nivo (dB)

-30 -

-40
-50

| 1 |
25 50 100 250 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frekvencija (Hz)

Slika3.13Pr i kaz dugovremeni h spektara klavira, |

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

ima najstrmiiji pad ka vkHzdo BkHZ Ovakkawaspodela gnargijaje p o |
mehanal kot i | ki usl ovljena inepdvhagalzé mjgea. i MAp e
sprege rezmosA@ntcma @ltol @doprinosi tome da preno
Jedan od nalina kako bi se poboljgal o sprezan
a samim ti,mlii meashkei gsecesmanj il o neprilagodj enj
i nharmonil|l nost. Da do toga ne bi dogl o, kod Kk
gice koje zajedno generigu ton, git opapdr eda t & v
frekvencijama. Kada | ekil udari tri gice, one
silama i1iste faze, |1 tada je prenos energije n
vel sa malim fr ek v ebreitlgzeikfazensmarjujulrezuttantmasilu n@mostu

i brzina opadanja visokih frekvencija postaje manja.

Za razliku od klavira, | embal o poseduj e najpc
sve do 1kHz, a zatim ima blagi pad ka 20H z . Uzrok za takvu raspodel
nal inu stvaranja zvuka. mebuwyda ukgjeorkrmlte&lkat rium
generige veliki br oj spektralnih komponent.

omogulava bolje prilagolenje impedans:i I zmelLu
prostiranje.viflgkblLferekbegcivpepai kog broja parci
njegovog tona je karakteristilna, svetlija i

Dugovremeni spektar harfe odlikuje se dominantnom energijom na srednjim frekvencijama sve do
5k Hz , kada polinje Dblagi e ner gle 20kHz,ienemetsiti.padNa v
prisutan u dugovremenom spektorgu phaaraf ¢ embatl a .
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akve raspodele je gto se harfa pobulLuje prst
samim tim smanjuje se iIimpulsnost pobude) i &
a plektrum | embal a. Me lautden, gispecndlidna moal
ezonantnu plolu, doprinosi da gice kreiraju ¢
|l ongitudinalne vibracije ¢gice efektnije u
arakterietil Ri h snochpata dugovremeni spektar h
rekvencijama u odnosu na klavir. Jedini nedo
este manjak energije na nigim fr ednmogtelahajfea ma
odnosu na klavir i | embal o.

—_——hx — S S N

c

Pored dugovremenih spektara vagno je istali
parcijala, gto je najlakge uoliti pfidkmedioganj e
broj parcijalak. Na slici 3.14 prikazana je zavisnost frekvencija parcfiff&® u odnosu na redni broj
parcijalak prikazana za tonove AigRlavir), G3{e mb al o) i Ces4 (harfa) 1|1
slikama 3.33.7 i 3.11 respektivno. Odnos parcijdléfio prikazan je u centima. Ideja prikaza slike
3.14 je konceptualna sa ciljem da pokage da
ideal no harmonilan niz jer u tom slulaju ne &
linijju. Sobziran da su pitanju tonovi razlilitih osnov
parcijala oni se ne mogu poredit:i na t aj nal i
moge govoui inharsmoepémosti gde se uporeluje u
posl ednjeg parcijala u centi ma. Teudlakwa psoe i
posl ednji 30. parcijal odstupa za otprilike 1°
dva tona unutar oktave je 100 centi). U sl ul
prvog parcijal a zsat avkloj al OrOa zcleinktui ogdt oj epdrneodg t
prvog i poslednjeg parcijala,nagm j e i zrageno kod | embala, gde |
70 centi, gto predstavlija razliku manju od to

200 T T T T T T T T

—o— Klavir
Cembalo
Harfa

150

100

fk.’k-fO (centi)

0_ - -0 1 L L 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Redni broj parcijala k

Slika 3.14 Zavisnost frekvencija parcijaf@kf, u odnosu na redni broj parcijdtaprikazana za tonove Ais2(klavir), G3
(Lembalo) i Ces4 (harf a)

Grafi | ki

p k az i nharmoni | nost. pri kazan na
pitanju in

j

f

roi

har moni | no st B Radikkudtimtiviniog utemeljenja,alabeladla r m
sabira kI ulimat eoinsaroné&t panametr e gfiekvencijskia k| &
opsegtonovkh, ef ek
E,zajedno sa reprezentativni m vB. Palametrsprikazam u k o e f
tabeli prekoreaci je 2.7 direktno govore B Odngsw&adu ko
| embala da manja tenzija kojom su zategnut e

viednostima za koeficijent inharmonil| nost. u
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har fe nal aze se izmelu vrednost.i karakteri sti

viednost.i koeficijenta inharmonil|lnost:i koji s
Tabela 3.1 Uporedni prikaz parametara ¢gice i koefi
Ton fo(Hz) L (m) D(mm) | 1 ( ¥g T (N) E (GPa) B
Klavir AO-C8 27.54186 | 2.050.05| 1.650.7 7827332623 1722576 202 10°71072
L e mb g Fisl-Fis6 | 43.61395.6 é‘fgs 0.3650.2 | 87467850 | 108.132.67 | 100-200 | 10%i10*
! 38.9 1.495 ] ] ] 5 1 y4
Harfa EslEs6 1244 59 0.0168 2.7-0.7 | 74001320 557-84 6-10 10°710

Sve vrednosti prikazane Tabeli 3.1 preuzete su iz literatuf@3], [64], [65], [66]. Vrednost

koeficijentaBpmihlkhtaznome | n@skliavir i | embal o do
procenu inharmonil|lnosti. Kod harfe ove vrednc
procedura za proe.nuPoméddarmogal go ot iharfa u |
razmatranja koeficijenta i nharmoni |l nost.i kro
viednosti koeficijenta inharmonilnosti dobije
u literatu i ni su i zuzi mal.i prisustvo fantomski h pe

motivacija ove doktorske disertacije.
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4 Al goritmi digitalne obrade signala za

Analiza tonova gilanih I nbspaekmenatai meatbef &k
standardne automatske procedure nisu uvek pouz@muatno, ukupno trajanje signala je vrlo
kratko, a sam signal izrazito nestacionaran, sa veoma kratkim intervalima kvazistacionbrnosti

takvim slul ajevima korisno je osloniti se n
parametara (npr. osnovna frekvencijatinpa k oef i ci j e nB, obvoniceaparajala),udz no s
alate koji omogulavaju vizuelizaciju, izdvaj
signalom. U okviruisertacie kao jedan od rezultata, razvije

tonova zasnovan na dekompoziciji signala na parcijale i analizi u potkanalima. Razvijena je dvostruko
komplementarna filtarska banka sa faznom korekcijom, pogodna za ovu namenu dgao dlati
digitalne obrade signala korigileni su sskiandar
zavisna Furijeova transformacija (erg@hort Time Fourier Transforn8TFT) i diskretna Furijeova
transformacija DFT (endiscrete Fourier TransforplDFT), gde se pod STFT podrazumeva obrada,

odnosno ralunanje spektra, po prozorima (segt!
procenu spektra na nivou prozor a, kao i za pl
rezultat, razvienag kompl et na apli kacija koja i mpl ement
podrazumeva, a realizovan apl i kacija omogul ava, kvalitetnu
aproksimaciju vremenskih obvojnica pojedinaln
poput koeficije8Bntaobivohh an mmaniplamaestial a, koj i ni
aplikacijama 64, &ssentid6s8]isMiRtodlbdxf68]T Pr edl ogen konce
aplikacija omogulavaju kontrolu nad potkanaln
vagno pri pripremi stimulusa za perceptivne
detaljno su prikazaniu objaglln om r adu koji je jedan od rezult
ovedisertacije[70].

U ovom poglavlju dat je saget pregled kljulni
koncepta i razvijene aplikacije (filtarska banka, DFT/STFT, izdvajanje obvojnice Hilbertovom
transformacijom, procerfai B). Zatim je dat kratak opis arhitekture same aplikacije i funkcionalnosti

tri modula (od inicijalne segmentacije i vizuelizacije, preko procene parametara i dizajna banke, do
dekompozicije, aproksimacije obvojnica i kontrolisane sinteze i rekombinacgelraju, dati su i

neki indikatorikoji verifikuju prikazan koncept.

41 Met ode za obradu i analizu signala g¢gil ar
U ovom potpoglavlju dat j e saget pregled gl
i mpl ementirane u razvijenoj aplikaciji, s a
inharmonilnogl u. Pregl ed 0 b u h v-imekvancijskee aalize k e S
(DFT/STFT), izdvajanje obvojnica Hilbertovom transformacijom, procenu osnovne frekvencije i

koeficijentaB,inkhao moniolsmostei di zaj na i pri men

filtarske banke.
4.1.1. Vremenski zavisna Furijeova transformacija (STFT)

Signal.i Koj i predstavljaju snimljene tonove
ovakve tipove signala, analizu je neophodno sprovoditi po prozorima. Obrada signala po prozorima
implementirana je u aplikaciji u cilju procene spektra u fumkaiemena. Vremenski zavisna

Furijeova transformacija se kofr]sti za spektr

XSTFT( p’ejwr ): a ){ Ii V{’ k- pl]2 é !
k=- = 41

A x[1+pR[ e+ »r)
1=0
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gdejenfl],I=0, 1-51é pr oz or s k a Lfpje retincbirojpazoch,lR gomerag sukcesivnih

prozora. Pomerdgs e i zragava u odbirci ma. l zraz 4.1 se
) L1
Xsrer( p,e )=e’ ?aR * I +p|12 \[V]| e 4.2
1=0
Analiza spektra prozorovanog signala se vrgi
sl edelem izrazu:
SRt i 43
Xerer[Pd=€278 {1 +pR W] 2" gel ,..,N 1 :
1=0

gdejeNrdu gi na ni za dobijenog diskretnom Furijeov
DFT vela od dugine pr ozor zeo padding U sastavluoppglavija a v a
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.

|l ako postoje razlilite vrste prozorskih funkc
BlackmanHar ri sova prozorska funkcija s obzirom da
signala. ParametadR k 0 | i govor.i O pomaku prozor a, odnos

prozora, izabran je na osno@onstant OverlapAdd (COLA) principa[71]:

° : 5. L i, iy
a Xge(p.€" )= a a{ @ V{’ k- pﬂ2 G
p= - ® . po=do = , 4.4
2 - o] .-
axKe eavk pR oxE ")
k=- = (;p =- o =
uz uslov § Y[ k- F] Rl za svakdk. Parametrir na osnovu uslova zadatog izrazom 4.4 dodeljena

p=- &
je vrednost 0.125, koja zadovoljava COLA krit
koje je do sada realizovano, COLA kriterijum
prozora ali su izabrane kombinacije prozorskih funkcija i vrednpstje zadovoljavaju kriterijum
Zzbog moguli h daljih progirenja aplikacije dod
signala po prozorima i rekonstrukciju nakon te modifikacije.

U razvijenoj apli kaciji se za vizualizaciju u
crtaju preklopljeni DFT ni zovi kKoj i potil u oc
samo za ogranilen broj p rflektarife drekvencije parcijatat(eng. s a
frequencyglide, ti pil no na poletku signala ili u okyv
se dugina prozora skrati zarad bolje rezoluci
biti zadovoljy aj ul a. Tehni ke poput dodavanj a nul a I
maksi muma u spektru signal a, al i ne regavaju
komponente koje su frekvencijski veoma jabl i sk
predlogeni h tehnika obrade signal a, kao gto s
dopunjavanje nul ama, predstavl | a, kao gto | e
i zmelLu vremenske i f r e k v @ amalizijsigniale nije pptpuad pogodan e .
za analizu snimljenih tonova ¢gilanih muzil kih
po SvoOoj O] prirodi krat ki i nRoglavim 2.2 speldru signalas i g n
sa izragenom inharmonilnoglu, gotovo uvek su
situacijama veoma blizdu n h a r moparcijdlan Zbdog toga je problem razdvajanja bliskih

komponent i u spektru znal ajan. Predlogenim ko
okviru ove dokt or ske di sertacij e, probl em s

30



vremenskih obvojnica signala i spektra signala koji odgovaraju uskom frekvencijom opsegu koiji je
centriran oko pozicija n h a r meancijalan i h

4.1.2. Dizajn digitalne filtarske banke

Signal koj i predstavlja ton muzilkog instrum
komponent ama. Kao takav, obilno je kratkog tr
intervale. Zbog takve prirode signala pogodno je njegovu anglaug v e st | posmatr a
frekvencijskim podopsezi ma. Da bi s e izvrgi |l
odgovarajulu digitalnu filtarsku banku. Cil j
tako i frekvencijske parametre svakpga r ci j al a t ona ponaosob. |l ako

koristiti za ovu namenii72], izabrani dizajn filtarske banke ima prednost jer je banka dvostruko
komplementarn§/3] (all-passkomplementarna i komplementarna po snazi). I1zlazni signali svakog

od kanala banke nisu decimirani, | ime je omog!
frekvencijom odabiranja kao i originalmost, si gn
predl ogeni dizajn filtarske banke omogul ava r

xoo[K]

>| Hr_m(z)l >| Aon(z) l D[ Aos(z) | >| Phase Cut'r] » xo[k]

x10[k]
VK wea +| Hir(z) '—>| Aon(z) I—>| Phase Corr |—> x1[k]
,l'll[lk]
Huri(z) 2
we - DI Hipi(z) | >| Phase Corr |—# x2[k]
>| Hur(z) |— We3 x3o0[k]
PI Heuri(z) | >| Phase Corr | > x[k]
SlikadlStruktura vigekanalne dvostruko kompl ementarne fi

Filtarska banka p-etapneekdtrukiura stabla (engee btrauaiurg vgdegsa
kaskadno povezane dvostruko komplementarne dvokanalne filtarske[BahK&5]. Ukupan broj
kanala nije ogranilen i moge biti proizvoljno
kanal a. U pr edl o gall-pasqiltrimagprikazargne na glici 4.1 keboex(d) BAba())n
postige se svojstvo dvost r{xk[&] kojosemdaeema irlaza r n o s

kanala jednak je ulaznom signalu filtriranom kroz kaskadnu aézpassfiltara:

N1

Abtotal(z) = O '%n( 21 4.5
n=1
gdejeN+ 2 ukupan broj kanala. Zavrgni blok u svak

faze implementirana je po ugledu na dobro poznat Powell and Chau algoritam za postizanje
linearnosti faze proizvoljnog IIR filtrg76]a[77] zasnovane na inverziji u vremefit8]. Po tom
algoritmu, linearnost faze proizvoljnog lIRfiltk(z) se posti ge dodaH@Di m fi
Rezul t uj W@ HEZY)f posntateano u logaritamskoj razmeri (dB) duplira slabljenje u
nepropusnom opsegu i i ma nultu faznu karakter
u vremenu signala na ulazu u drugu kaskadu istog Filfzai ponovnu inverziju u vremenu signala
naizlazu tog drugog filtra. Za konkretnu prikazanu filtarsku banku od interesa je da se fazna korekcija
realizuje u odnosu na funkciju prenosa datu izrazonBdok.za korekciju faze realizuje se inverznim
filtriranjem signala svakog kanala filtroAatta(2) datimizrazom4.5[79], pri | emu se po
filtriranjem podrazumeva filtriranje sa dvostrukom inverzijom u vremenu. Uz ovako implementiranu
faznu korekciju, zbir izlaza svih kanala predstavlja ulazni signal filtatkpassfiltrom nulte faze.

U teoriji, to bi znalilo da se ul azni signal
MelLutim, u realnost. postoje razlike i zmelLu u
Razlika je prisutna u odbircimanaakf u si gnal a i ne mosgee ds eo gpraatnp U
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filtriranja filtrom nulte faze realizovanim inverznim filtriranjem. Razvijena aplikacija nije namenjena

obradi u realnom vremenu, te je | ako I mplemen
fazne korekcije |l ege menoshkie gdoosiu hampomén tnia
omogul ava jednostavne manipulacije poput i skl

Svaka dva kanala filtarske banke dobijena su spektralnom transformacijom gnatbbpndfiltra
propusnika niskih frekvencij§73], [80]. Prototip filtar propusnik niskih frekvencija mora biti
neparnog reda a dizajniran je kao BatervorBwierworty f i | t ar 111 kao el ipt
Q faktorom (EMQF)80], [81]. Polovi funkcije prenoshalf-bandniskopropusnog filtra sa realnim
koeficijentima H,® (z) pozicionirani su na imaginarnoj osi. Jedan je pozicioniran u koordinatnom
pol et ku, dok ostaldi polkompl|l pkedet apvdrjoay eu. ke
komplementarni filtarski par, filtar propusnik niskih frekvench? (z) i filtar propusnik visokih

frekvencija H/f(z2) mogu biti implementirani kao paralelna veza dukpassfiltra, A'®(2) i

A™(2) [81]:

HB o HB
HFF?HP(Z) = A) (2 > % (3 4.6
All-passgrane sastoje se od kaskadne veze jednostaliriasssekcija drugog reda, uz dodatno
kagnj AM@peani koje odgovara polu lokalizovanom

(M£1)/2 bHB+Z-2
I%HB(Z)z O m

T
me2a, 1+ 0,2

(Mx1)/2 pHB | -2
m

47
AlHB(Z - Z-l

gde je o™ kvadrat pol upr el nirkazam=dg 3Wed)2ij Ai%i<elf,. pol a

NeparniredM halfbandf i | t ra odrelen je na osnovu zahteva
opseguAs, kao i zahtevane grani | nep MNd esrovuazermAlr i pr
moge se zakl jalrgasst i nldai jseu porudneosa reci prol ne
Batervortovi h i EMQF f i Ihalfebandfiltgragjednostavoardekagatn@ s e
filtarska banka) moge jednostavno transfor mi

frekvencijom[73],[75],[80]. Jedi ni dodatni parametar potreba
vrednost gel jeneyvcpr¥selome sfuélayencisjvemka sekc
izrazom 4.7 je transformige se u sekciju sa p

btz pt@ +ypt 7 48

1+bBz% 1 +4l +phz*  +B*

HB _ 52
gde sua = <cos(w), b ui alzﬁ = tan(%

2" Ve
1+ h™ 2 a 2 7

Trivijalna sekcija prvogalpassekcijt r ansf or mi ge se

-1
2 a,+z

] _ 4.9
1+a,z"*

Transformacije predstavljene izrazima 4.8 i 4.9 oslanjaju se na spektralne transformacije digitalnih
filtara koje se mogu pf82.ideni tziaj ma ra3phdf-bakdct ¢ ek
filtar ogranil|len je na Batervortov il:i EMQF t |
Uista u svim sekcijama drugog reda opisanih i
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filtarskog par a. Opi sanom transf
nigpplospgravp yano@ M3letdmadst odrelenu

w.
tan(—”)zi tan& ) 4.10
27 [z 2

gdejexcpr esel na frekvencija tgjaemsgarametaarogs li é Kt
grani| nom ul est an ®pgprototippaif-lmapdiiltsapropysni&amisken drekvencija:

1
zZ=—.
4.11
tanz(Wz"O)
Granil|lna frekvenci | asonderperlLoepnuas noeg noap soesgnao vfui:l t r
tan(%):\/; tan%g) 4.12
Na osnovu 4.10 i 4.11 moge se zakl juliti da
njegove preselne frekvencije i g r haitf-bahdrfilea f r e k

propusnika niskih frekvencija.

S obzirom na to da je aplikacija prevashodno namenjena za signale koji predstavljaju tonove sa
izragenom inharmonilnogivy, imiral pnaseljrei hnaf roes
pozicija parcijala za zadate vrednosti osnovne frekvefigcie k oef i ci j entBakaoi nhar
normalizovana geometrijska srednja vrednost dva sukcesivna parcijala:

W, 1 =f£«/fnf“,n 4,2,..N

2
w, =,

gdefapr edstavl ja frekvenci | & prédgtavimlfrekmeactjueodahiranjao s n c
ulaznog signal antogkenal@eci nelsaka ¢gier pnadehani m f

4.13

Na ovaj nalin dizajnirana filtarska banka podt
Nuvelanom za 2. Prvi kanal, oznalen kao nul ti
na frekvencijama manjim od osnovne frekvencij
odnosno opseg u kome nema izragenih parcijala
Praktilno ista struktura filtarske banke moge
oktavne i uni formne banke. U okviru ovog i st
prilagolena signali ma sa i aurkadg ¢B=®,nmbankanposdaijemo n i
uniformna u delu frekvencijskog opsega od interesa, odnosno opsega koji obuhvata parcijale prisutne
u konkretnom signal u. Ukupna ralunska sl ogeno
trenutnom dizajnu aplika@j za svaki dodatni kanal potreban je dodatni filtarski par, koji se dobija

na osnovu prototip filtra pomoiu transformaci

90 kanala sa slabljenjem do 8B u nepropusnom opseguegpou o psegu od 0.45 do
primene Batervorbvih filtara, zbog njegovih svojstava, slabljenje u nepropusnom opsegu je
limitirano na vrednosti do 60B, a¥podo 0.45.

|l ako je akcenat istragivanja u okviru ove dok
izragenu inharmonilnost, predlogeni dizajn fi
analizu jednog tona muvze |iknohga rsmmognniallnao sstai iil iz ab
parcijala i osnovnih frekvencija u girokom op:
pojalanja filtarske banke sa ukupno 72 kanal a
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Na slici 4.3 prikazane su preklopliene karakteristike kanalnih filtara centralizovanih oko

odgovarajulih parcijala (svaki kanal ni filte
parcijal a). Sa slike se vidi irekuaskladu sa &oefiferdomu s n |
i nharmonilnosti, odnosno povelavanjem melLusob

L RN R R AR A AR AR R R AR AR AR AR AR AR AR RRR R AR RRARBA RS T

-10 f

=20 1

-30 ; ‘ ‘ 1

\ ({1}
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= |
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Slikad2Kar akteristika pojalanja vigekanalne filta
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Slka4d3Kar akteristika pojalanja vigekanalne filtarske ba
odgovarajule frekvencije parcijal aB=leBanka je proj

4.1.3. Procena obvojnice parcijala

Predl ogenom filtarskom bankom mogulie je izvr
dobijaju uskopojasni signali centrirani oko p
nalin, za svaki uskopoj aswvojnices\Nia gsnoaulprethatrem gpisdneg i z \

dizajna filtarske banke u potpoglavlju 4.1.2, dobija se nikle® kanala a samim tim i toliko signala

{x[K}, k=0, K;1éns 0, N+ &, Ukol i ko su parametr.i banke
kanalaod1.dbl-to g, odgovarale jednoxik pamogiej ali ti sagaaéal
vremenskom, tako i u frekvencijskom domenu.
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U Iiteraturi postoje razlilite [8lg8odémaaupioa
da e na izlazu filtarske banke signali biti
procene obvojnice na osnovu Hilbertove transformacije signala. U razvijenoj aplikaciji, obvojnice

parcijala poj edi n arskabahke dolijena sualirektrem priménanz Hilbetovel t a
transformacije, na sledefii nal i n:

ALK ={%[H H&[H. 1

gde X, [K] predstavija Hilbertovu transformaciju signalfk]. Postoje situacije u kojima je korisno

obvojnice parcijala predstaviti analitil ki, a
signala prema 4. 14. Pored obvojnice dobijene
daljuobraduko i st i i obvojnica predstavljena u sl ede
t[k]- A
, v 4.15
Ajt[k]: Ahl(t[ @)A]Z 1 A:g As ’
gde su parametAni doAsi zr al unati apr oksi ma &K dobifengifrazamo v a n
4.14. Procena parametabar doAnsVv r g i se pomol u M85 2aAMBKi farcijalk c i |
svakog signal aTakboglii sde. 1o bprrailkugzeanel su pol et ne

i maksimalne vrednosti za samu funkciju MATLAB fit. Ostali ulazni parametri funkcije su
postavljeni na podrazumevane vrednosti.

Tabela 4.1 Parametri iz analitilkog modela 4.15 i odc
MATLAB fit funkciju
Parametar [ Po | et n a | Minimalha vrednost | Maksimalna vrednost
Anm 0.5 10° 10
Anz 2 1.001 Beskonal
Anz e 0.1 Beskonal
Ang 0 -0.5 0.5
Ass 2 10° Beskonal
Anal i ti]l ki obli k obvojnice predstavljen izraz
modi fi kovana, donekl e upr ogl|86.n aP rveedlza ¢ ean i o bavnog
4.15 je pojednostavljen u odnosu[8&], j er ne pol azi od klasilne

faze[87]. To je donekle kompenzovano dodatnom komponentom aproksingk]jé"?* date u
izrazu 4.15. Aplikacija razvijena u okviru ove doktorske disertacije namenjena je brzom,

aut omatskom procesiranju signala wuz ogranilen
filtarske banke. Obvojnice estimirane na osnovu snimljenih odbiraka signala uglaiswidealne,

te je neophodna dodatna predobrada. Pol azeli

izmelLu gto vernije apos@akesii malenentaeije. Ekspeamentalna e i
i spitivanja pokazuju da je predlogeni obl ik
test signala tonovd dal aemhriadst namebatndi mu z
i sl ogeni ji aproksimati vni i zrazi pril agolLeni
414. Procena koeficijenta inharmonilnosti

Aplikacija je prvenstveno projektovana za analizuo n o v ah m@uiz lihdimktrumentima.Kod

podgrum gi | ani h instrumenata gde zZvuk nastaje 0
i nharmonil|l nost j e f enomen Koj i s e ne mo g e

i nharmoni |l nost.i u okviru aplikacije jJe potre
frekvencije parcijala tonova. a k i kada je inharmonil| nost ma |
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izragenih parcijala odstupanja u odnosu na ha
|l majuli to u vidu, pr ocBamorapréthodtifdizagnu fjltarske banka. n h a r
U aplikaciji, procenaB&eefirgij eantda ai nkhoarrarkoan.i
jednostavno vizuelno poravnavanje izmelu spek

sa pretpostavljenom vrednogl pistokrenehinpoidjegratva nij 1
vrednosti osnovne frekvenciei k oef i ci j ent aBobkabmidonj eEncet ida
filtarska banka odgovara pe kt r al nom s adr § ajskladuksokankeptenm presng S i
kome se u svakom kanalu nalazi po jedan parcjatim se, u drugom koraku, revidira rezultat

dobijen manuelnim podegavanj em. Nakon filtri
svakog kanala procenjuje se spektralni maksimum. Na osnovu frekvencija spektralnin maksimuma iz
svakog kanala primemo PFD al goritma vrgi se preB8 a koe

poglavlju6 detaljno jeo b | a &FDjalkgaritamkoji je izabrarnzbogjednostanostii pogochostiza
automatsko procesiranje signala. akviru aplikacie, PFD algoritam i procena koeficijenta

i nhar moBindlemensrani skkao dodatni modul kojiseo kr e | e pmojektavanjag et k
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 MMRIs{cal SignalProcessing

with Prominentl nharmonicity. Arhitektura aplikacije prikazana je na slici 4.4 i zasniva se na tri
modul a, od kojih svaki i ma namenski razvijen
i zmelLu modul a odvij a s e preko privremeno sn
programskom paketu MATLAB 20 2 3 bCuwefFitikgtoolbaxl enj e
Signal Processing toolbox Pr edno st modul arne organizaciije
naknadno dodavanje novi h p 0 d szi petpueemeqrganzaci@ p r e L
aplikacije, kao i zamenu pojedinih modula. Tri modula koja su realizovana su:

1. MuPIl_Si inicijalna predobrada i vizualizacija signala
2. MUPI.Bii zralunavanje parametara signal a i
3. MuPI_AT obrada signala u podopsezima i sinteza signala
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D:\projekti\T atjana\prolece_25\radni_klickalicat
X spakovano\final\signals\Harp_As4_recored.wav -»
03 T T T T T
i 1 i Signal
******* Seg. 1 0.14928 |
Seg. 17.0186
Seg. 2 0.8961 |
-------- Seg. 2 1.9973

Load signal

Add segment

Begining =
BEX
End
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Slika4.5 Prikaz prvog modula MuPI_S

4.2.1. Modul MuPI_S

Prvi, pol azni modul , MuPl S namenjen je ulite
manipulacija koje se mogu posmatrati kao predobrada sighalo vom modul u sadr ga
menj a. Mogule je samo izabrati segment od in
negel jeni del ovi odbacuju na osnovu vVvizuelno
obzirom na to da se spektralni sadrgaj signal
promena spektr adtnowr esmedraoy ag aas mkatorzanij e razl il i
analizirat:i do | etiri segmenta sa nezavisnim
segment . Dizajn grafil|l kog interfejsa modul a |

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 Ac e ceRidasom glavan linijonp okbristit a k
se u daljoj anali zi kroz | itav |l anac obrade
i sprekidanom narandgastom | inijom) se takole
veri fi kaciju a&Uddohjg polownspgrozorapgVaRl Simpdala nalaze se kontrole za
mani pul aciju nad signalom u frekvencijskom do
prikazan je rezultat STFT analize prvih 50 prozora odabranog dela signala, gde tamnije linije
odgovaraju kasnije pozicioniranom prozoru.

U okviru ovog modula definigu se parametr. p
prozora (kontrola AWin typef) i broja tal aka
dalju analizu. U trenutnoj verziji, implementirana su dva tipazprskih funkcija, Harnova i
BlackmanHarrisova koj e se mogu izabrati podegavanjen
nalin objagnjen u potpoglavlju 4.1.1. Kori sni
i zral unava SRJeTnapred pastaviiea t iznosi 0.125. Broj sukcesivnih prozora je
ogranilen na 50, kao kompromis wu cilju ubrza
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veli ki h nizova il matrica. Kao izl az, MuPl
dat ot ek e, prosl elLuje odbirke dva odabrana seg
(tip i duginu), vrednost i @iputanjiedo ariginalnagg srivkal a n a
4.2.2. Modul MuPI_B
U drugom modul u, MuPI _B, realizuje se projek
filtarske banke. Na slici 4.6 prikazan je izg
o s sonneatar Frequency Number of partils tised Design bank
gnals\Harp_As4_recored.wav Selected partial (1,2 or 3) 15 EMQF v
1 ~ Save bank
New bank
Load bank 1521250 1438, to=1665.888, As 80 Processing
5=2083.5725 [Hz] wp 0.49 Next
oFDs

T T T T T

o Lin/Log -> L... X -> (Jwin (Jseg [ O DBnk
) v T v T v v T T

-20

40

-60

-80

IX] [dB]

-100

-120

-140
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o )| a16.7145 B« > 0 Save f0, £

Slika 4.6 Prikaz drugog modula MuPI_B

160 L -
0 1000 2000 3000

Po pokretanju drugog modula prikazuje se spektar segmenta iz prethodno izabranog modula MuPI_S.

Prvi korak jeste da korisni koir Kklored igodesit o
B. Podegavanja vrednost. se moge izvrgit.i porm
Prilikom pomeranja klizala pojavljuju se i p

zadatak da ukagu na ol eki v atmfe B.geviedngst prezstguljaju c i j
ulazne parametre zair al unavanj e preselnih frekvencija fi
Broj kanala filtarske banke koja Ie bitN proj
(zadaje se od strane korisnika) uv adfbandfiltra za 2

na osnovu kog se, kao gto je opisano u 4. 1.
kaskadnom vezom realizuje vigekanalna banka.
opsegu jA=60d B, dok | e poleeltinzao warneed ngorsan inlonrem fr ekve
prototip half-bandpropusnika niskih frekvencij@p=0.45. Ti p fil tra j e takolL:¢e
bira izmelLu Batervortovog i EMQF filtra. Zbog
proi i zralunavanju reda i koeficijenta EMQF
(maksimalne vrednd$ parametara sAs=80dB i ¥,=0.495. Za sl i |l ne ostvarene
Batervortovg filtra je vel.i u porelenju sa re
odnosno maksimal ne vr ednoAE60dBpiag=@deiet laaon QgVvao
parametrima dodeljene vrednosti, odgovarajula
ANew bankfi i ADesign bankid. Nakon dizajna fil:
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prikazat:. i karakteristiKku kanalnih filtara
isprekidanim linijama na slici 4.7.
D:\projekti\T atjana\prolece_25\ra Number of partials used 3
dni_Klickalica\spakovano\finalisi FrEquency P DeS|gn bank
gnals\Harp_As4_recored.wav Selected partial (1,2 or 3) 15 EMQF W
1 Save bank
New bank
f1=416.7645, f2=833.8289, F
Load bank 13=1251.4929, As 80 Processing
f4=1670.0553,
5=2089 8139 Hz71 wp 0.49 Next
Lin/Log -> L...| X > (Jwin (Jseg (Jd1 [J @Bnk (JoFDs
. T . ; T ; T T ; T il T
o) i L .
o, | i : P :
X i ? L 'a
bAERTN i £ 3
A R ks N . i TR
:Ea:n:‘;: g i i il i1y il
A R 4 i i AR AR Lt grId i x
(LR NS il AL R EY 1R ‘
2000 3000 4000 5000 6000 7000
f [Hz]
416.7145 B | +| 000024 | savefo,E
Slika 4.7 Prikaz modula MuPI1_B nakon dizajniranja filtarske banke
l znad di jagrama nal aze se kontrol e koji ma s
komponente prikaza. Kontr ol aydseaKomn/i Igd gkoraém n fi
podelayose se moge menj at. iz linearne u |l ogarit
signala wuobi| ajeno da se koristi |l ogari t amsk
parcijalima u kvazharmonskom nizu, procenjeno jedajelinearmalska pogodni j a. Kor

omogul ava

bankom,

mogul e

jasno vide detektovani fantomski parcij@.r veni m
pozicije stvarnih parcijalat i r ki zna
dobijenk ontrom Ax2f),
kontr ol

p r ik&naanih yewostispektra dobijanih analizom prozor po prozor za
svaki kanal posebno. Ova kontrola postaje aktivna tek nakon obrade signala dizajniranom filtarskom
ral unaju

j er
ukl juliti
artefakta u spektru posmatranog signala. Na slici 4.8 dat je prikaz dela spektra signala na kome se

j e

dobijen
spektra i
di zajna f

pralenje
Navedeni
(nezavisnim od osnovnog prozora aplikacije) sa rezultatima sprovedenih analiza. Prvi grafik
prikazuje trenutne frekvencije dobijene procesiranjem $agasvakog kanala metodom prozor po
prozor za svaki odabrani segnmsignala (definisan u prethodnom modulu MuPI_S). Prikaz trenutnih
varijacij e,

frekvencij a

S € vrIe

dnost.
proi
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k az
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ol ekivanih

i sprekidanim

® s AX\2 Ui
pozi cij i

f

i nijal
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obel e
i nij
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Ak | i zfeequeneyfglidg Kao ilustracija, na slici 4.9 dat je prikaz toka osnovne frekvencije kroz
vreme za dva segmenta.

40
50 ]
60 J
o)
E 4
= -70
i)
=
S 80
E
< 90 -
-100 1
10 o
2500 2600 2700 2800 2900 3000
Frekvencija (Hz)
Slika48Uv el ani prikaz spektra iz grafilkog interfejsa MuPl|
i sprekidana | inija) i stvarnim inharmonilnim par
420 T T T T T N T T
O&_@----7-9--932355222*@-6)
4195+ 5 |
419 | 20 -
¥ ates5 o 'oT
2 @ |
S M8+ 3 10
2a175¢ <
417 ¢ or i
|
4165+ - ) |
416 : ‘ : : : 0L - : ‘ : : : A
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 416 4165 417 4175 418 4185 419 4195 420
Vreme (s) Frekvencija (Hz)
a) b)

Slikad9Pri kaz frekvencijskog Akl izanj ah

Naslici49a) plavom bgyami paoiaj anasnovne fceesignalenci j

prozor po prozor, dok je narandgastom bojom
prethodno izabrani segment signpfazor po prozordqdnosisena e g ment k djgls).Npol i n
slici 4.9b ) pri kazani Su parovi koj i odgovaraju
maksi malnim amplitudama. Zvezdica oznal ava pa
crvena pomolina linija oznaal,avaa «arluepaikvéd mw mii r ek
p o prozori ma (jedan krugil odgovara jednom

pozicioniranim prozorima.

Drugi dodatni grafik odgovara implementiranom algoritmu analize i prikazuje vrednosti koeficijenta
i nhar moBkidda sstu one ralunate po prozorima za S

Na slici 4.10 su predstavljeni rezultati dobi
50 prozor a, za definisan s e g mesignal ((sprekianaepkaved a n a
l'inija), pri | emu pune |l inije predstavljaju s
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ol | NI
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vreme (s)
Slika4.10Vr ednost i koeficijenta inharmonil| nost.i dobijene n
razlilita segmenta signal a
ProcenekoeficijentaB, bilo da su procenjene na osnovu segmenta ili celog signala, razlikuju se od
vrednosti Kkoju | eNaosrliiscnii k4 .r7ulznao ppoosdneastiroani s |
procenio B=2.410% Kad a s e procena vrgi nad celim s
prozora(isprekidana plava linija), varijacije vrednoBtiod prozora do prozora posledica su
frekvencijskog Aklizanjai, odnosno promene sp
se procen8v r g i nad saegdgasbm (sprekidana | inija),
pozidje segmentiranog delau odnasta ceo t on. Kako segment pol i
tona), olekivano je da su poj edi Kalo se gpekkdinr al n «
maksimumi na osnovu kojih se procenjgi®@ dr e Luj u aut omat ski , bez ob
prozoru prominentna sinusoidna komponenta zaista prisutna, procena koefBijpntav a | ogi
Otuda potile izralemBipjkazand hamktiaatojma i spr emadi
Estimirane vrednostB s a sl i ke 4. 10 mogu posl ugitd.i i zZa
koeficijenta inharmonil|lnosti. U datom pri mervu
srednja vrednost iznosi 91-10%plava linija), dok pri proceni nad segmentom iznosl03
(narandgasta |linija). Kakl®*nsad arzui| n @ merlaic eorvjee n
mogemo smatrat.i da je ona dovoljno dobro poc¢
definisanog plavom i narandgastom | inijom uka
Takolokvrumodul a MuPIl B raluna se i par ametar

maksimalne i srednje vrednosti u relevantnom delu spektra. Ovaj parametar se ne prikazuje ali se
prenosi u naredni podmodul i koristi kao gruba mera prominentnosti parcijala: ukaditiege mali,
parcij al ni je prisutan il je znal ajno poti si
slulajna unutar propusnog opsega kanal a.

Na kraj u, MuPl B u sledel:i modul , putem privr
kanala, parametre dizajnirane banke, frekvenciju odabirfgn@ocene osnovne frekvencife i
koefi cij ent aB, ninM2K vredoasti, kam i@pwanju do snimljenog sign&lavedeni
skup izlaznih podatakab e zbeluj e konzi stentne ul aze za pos

4.2.3. Modul MuPI_A

Treili, za sada zavrgni modul, MuPl _A, osmigl]
potkanala (Slika 4.11). Pr i inicijalizaciji r
kanala i procenjuju se paramef&iiiAs ( par amet r i su detaljno obj act
Korisnik zatim moge da fino podegava sve para
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frekvencijskom domenu,

mogul nost preslugavanj a

kako

z a
originalnog I

originalni sad
modi f ik

Na slici 4.11 prikazan je prvi kanal koji odgovara prvom parcijalu analiziranog tona. Prikazani su

vriemensKki

frekvenci

] ski

sadr gaj

signal a, z a3

obvojnicom parcijala. Grafik pozicioniran u levom donjem ugdlikgzuje parcijal u vremenskom
domenu (prikazan zelenom bojom), zajedno sa procenjenom obvojnicom (prikazanom punom crnom
linijom) i aproksimiranom obvojnicom (isprekidanom crnom linijom). U donjem desnom uglu slike
4.11 nalazi se prikaz spektra izdvojenkgnala (zelenom bojom), dok je spektar signala sa
aproksimiranom obvojnicom prikazan isprekidanom crnom linijom.

Apporixmation of

A1=0.49284 0.49284

the k-th partial
A2=1.1043 1.1043

x_k(t)=A_f(t)*
A3=3132.3938  3132.3938 cos(2*pi*f0*t)

A_f(t)=

A4=-0.096882

A5=1.7627

f0=416.7761

Scal N

-0.096882

1.7627

416.7761

ATA(A2-1)
A3A[-(t-A4)/A5)

M2M 41.9588

OScal 1

"o 0.2

Current

0.4

tfs]

v

0.6 0.8

QS - Original

1(294.6616-589.3233 416.7145 [Hz])  ~

Included into sig. 1 OS

Included into sig. 2 OS

Slika4.11Pr i
U ovom modul u
skaliranje kanal
izdvojenog kanal

A]ﬁt[k] COS% fnk+j n) +S_n mt_nOiSﬁ[ ](

kaz
podr gano

a,
a

zajedno
nt et

Lin/Log -> Log

IXI [dB]

Lin/Log -> Log | ->

f [kHz]

— -20 /|
% %) L
=-30 ‘ b A
= 7
X 40 [
Ao |
-50 |‘ v “
601
0.35 04
f [kHz]
Play input Save all channels
Play current Save sum of all chann...
Play sig. 1 Save sig. 1
Play sig. 2 No-scal Save sig. 2

grafil]l kog

j e

nterfejsa modul a Mu

nekol ijedd ® vopjditjia azrgp |
s a
sani

njegovim potpun:

m signal om pr ema

4.16

gde jeAq[K] obvojnica dobijena aproksimacijom izdvojene obvojnice signala kanala (i eventualnim

dodatnim

s nje
i zostavljanju
|l emu je ulazni

postojeleg kanal

a

samo

s u
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Kao ilustracija jednostavne modifikacije signala na nivou jednog kanala (jednog parcijala), prikazana
je aproksimacaobvoj nice i zamena sadrgaja inicijalr
obvojnicom. Na slici 4.12 prikazan je izgled

Lin/Log -> Log

A1=0.012823 0.015 Apporixmation of 0
the k-th partial
A2=1.1489 12 ‘
x_K(t)=A_f(t)* -50
A3=3437.2018 100 cos(2*pi*fO*t) — \
A_f(t)= 2
| 5
Ad=-0.43634 -0.32 ATHMA2-1)* =100 —
A3M[-(t-Ad)/A5] =
A5=1.8235 0.9
-150
0=2503.7136  2510.85 M2M | 17.7621
200 . . ‘ ‘ .
Scal N 0.0001 OScal |1 0 2 4 6 8 10
-3 > Lin/Log -> Log | -> f[kHz
2 %10 ! ‘ . . 40 , | [ ]

X8| [dB]

“0 0.2 04 0.6 08

t[s] ' f [kHz]

Current ~ OS_Origina| v Play input Save all channels

6 (2282.4393-2700.6186 2482.74 [Hz]) ~ Play current Save sum of all chann...

Included into sig. 1 OS Play sig. 1 Save sig. 1

Included into sig. 2 AT, f0=2510.85 Play sig. 2 No-scal Save sig. 2

Slika4.12Pr i kaz grafil kog interfejsa modula MuPIlI _A sa ak

|l zabran je 6. parcijal jer u odgovarajulem fr
vrl o bliske komponent e, pri | emu niga od dve
komponente, bliske u s pek tremanske dbwoinice parajgla)kojijar a k

prikazana punom crnom linijom na slici 4.12. Aproksimirana obvojnica prikazana je isprekidanom
crnom linijom. U donjem desnom uglu grafika sagledavanjem spektra signala, vidi se da, ako se
parcijal zameni sasintetisarm, Vvi ge ne postoje dva frekvenci|j
boja), vel jedan koji odgovara stvarnom parci
eliminisan je fantomski parcijal, odnosno sintetisan je 6.parcijal bez prisusteanskog parcijala,

koji je postojao u originalnom signalu.

U modulu MuPIl _A originalni ulazni signal mo g e
nei zbegnom gregkom wusled neidealnog filtra n
umesto originalnih kanal a, ontrolisame iznserjenichcunjstyinea. c e |
Ovakva uprogiena sinteza, zasnovana na rekomb

parcijala, pogodna je za preliminarnu procenu uticaja pojedinih parametara ili komponenti na
perceptivni kvalitet signala.

43 Analiza predlogenog koncepta

Osnovni [ procesno najzahtevniji korak predl]l
filtarske banke i filtriranje signala realizovanom bankdako je aplikacija namenjena obradi
prethodno snimljenih signala i ne predvila r a
jer se signal obraluj eU icnitlejrua kitsi pvintoi vkarnojza vri ogbel
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filterske banke I njegove vremenske slogenvost
je eksperiment na snimku tona | embala sa Abog
(slika 4.13). U ovom eksperimentu demonstrira se projektevidtgrske banke sa velikim brojem
kanala.

Amplituda (dB)
3

IIMM |

-100
0 0.5 1 1.5
Frekvencija (Hz) x10*
Slika4.13Spektar snimljenog tona | embala sa velikim b

l ako je koeficijemdl.i&hla mo)n,i | nlosg i venlail kog b
parcijala znatno odstupaju od harmonijskog niza, pa je bilo neophodno projektovati banku sa velikim
brojemkanalai | j ani broj kanala bio je 90. Dizajn je
od 10 do 90 (korak 10), za isti prototip filtar. Mereno je vreme dizajna banke i vreme filtriranja
potrebno za dekompoziciju ulaznog signala na sve kanale. Za svékitu e ks per i ment

desetputaiirl unate su srednja vrednost i standargh
ralunarska kompl eksnost konkretnog dizajna Ap
signala implementirana u MATLAB o larijadijg wemena , na

su neizbegne u standardnom regi mu rada.

o
o
—4

T

0.06

0.05

0.04 |

0.03 |

o

o

(¥}
L

1 I 1 | 1 1 I 1

Vreme potrebno za projektovanje banke [ms]

o
o
—

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Broj kanala banke
Slika4.14Vr eme i zvr davanja potrebno za dizajn filtarsk:é
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Na slici 4.14 date su srednje vrednosti i standardne devijacije vremena potrebnog za dizajn. Dijagram

potvrLuje da je dizajn efikasan i br z, a rel e
kratkog vremena obr ade otrelthaza dizajn banke zavio dd er&ja kenala o |,
zato gto se u stvari za svaki dodatni kanal p
Na sl ici 4. 15 prikazani su odgovarajuli rezu
(duginasg9gignaleane2 obrade raste sa brojem kana
|l emu, zbog etapne I mpl e me n ttaije strpge linbaana. k) @ktualnojf o r m
ver ziji modula MuPIl B filtriranje je realizov

predstavljen paralelnom vezom d&passfiltra. Svakiall-pasge implementiran kao kaskadna veza
sekcija drugog redeRezultat obrade je matrica dimenzkx(N+2), gde eK du gi na si gna
odbircima), aN broj prominentnih parcijala zadat od strane korisnika.

Vreme potrebno za filtriranje signala svih kanala [s]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Broj kanala banke

Slika4.15Vr eme i zvrgavanja implementacije filtarske banke
izabrani segment snimljenog signala, a izlaz je iz signala po jedan za svaki kanal.
05
o'
3,
3 0 | '\\H‘H T w‘||\ \‘ T
05 l 1 L 1
0 5 10 15 20
f [kHz]
0.5
o'
=
‘f_j\ 0 | T ‘H“H T \‘||\ “ ™
_05 L L 1
0 5 10 15 20
f [kHz]

Slika 4.16 Provera komplementarnosti, na gornjoj séitipasskomplementarnost, a na donjoj slici komplementarnost
po snazi.
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Pored perfor mansi koj e govor e 0 Vviemenu iz V
rekonstrukcije signala nakon dekompozicije presudnu ulogu ima izbor dvostruko komplementarne
banke kao i dodati blok za faznu korekciju. Na slici 4.16 prikazani $icigeaji verifikuju dvostruku

kompl ementarnost. Na gornjoj slici je, zajedn
kanala, crnom linijom prikazana karakteristika dobijena sabiranjem svih frekvencijskih odziva. Na
donjoj slici je, zajedno sk ar akt eri sti kom pojal anja svih kar
karakteristika koja verifikuje komplementarno
koje su indikacija komplementarnosti sa vrlo malim odstupanjima u odnostBiavalaodstupanja

su posledica nagomilavanja numeril|l ki h gregak
projektovanja filtarskin parova koji odgovaraju svakoj etapi kompletne banke kao i u samom
procesiranju signala na osnovu kog je karakteristika snimljen

i T T T T 1T 1T

|

20 ;‘ ‘ 1 :‘ H I 1
30 I ‘ |

40 F

G(w) [dB]

a0

60 | [ ‘

-70

: \
ﬁmﬁfﬁr

Slika4.17 Karakteristike slabljenja bez i sa blokom za faznu korekciju.

-80 -

-90 f{

-100 UL

f [kHz]

U mnogim aplikacijama vezanim za audio signale, podrazumeva se da uticaj nelinearne fazne
karakteristiBYg nU jteomds minsallua,j aza obradu audi o

kao na gemi sa slike 4.1 samo bez blokova za
bl okova za faznu korekciju su identi |pnkazarkbar ak
na sl ici 4. 17. Na slici su date karakteristi
prikazana na slici 4.16. Plavom punom linijjom prikazane su karakteristike pre bloka za faznu
korekcij u, a narandgast orokaiza fazna Kkarelcun dlemnathai n i |
odstupanja su posledica nagomilavanja numer. |
U preliminarnoj fazi istragivanja u okviru ov
signala u potkanalima, empirijski, pol etnim s

moge da dovede do pr obl emdifikgvanih signatakzpotkanala. ®a bi j i
se ti problemi izbegli, modifikovana je banka dodavanjem blokova za faznu korekciju, kako je

objagnjeno u delu 4.1. 2. Kao gto se sa slike
kanalnih filtara, s | i ka 4. 16 potvrLuje da je banka saluv
Znal aj fazne korekcije ilustrovan je na slici
kanala (ukupno 6), prikazana dekompozicija na potkanalne signale i rekonstrukcija sabiranjem tih
pot kanal a. Kao ul azni si godnedno sigeatsirnghivea dajbiefekatr a v
bio jasno vidljiv. Kao gto se sa slike vidi,

korekcijom pravilno rekonstruisan. Primerom je ilustrovano da fazna korekcija doprinosi boljem
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viemenskom poravnanju melu potkanali ma, gto |
koji je razvijen u okviru ove doktorske diser
Bez fazne korekcije Sa faznom korekcijom
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c c
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Slika4d.18Konceptualni ©prikaz znalaja fazne korekci
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5 Snimanje tonova muzil ki h instrumenat
snimaka

Zaverifikaciut al nogtoibusnosti algoritama za okdaimLli var
potrebesubjektivnh testiranjab i | o j e neophodno snimiti wveliki
Snimljeni su tonovi gilanih muzilkih instrume

| e mbal o Instrumerdi isu smimani u prostorijankakulteta mx z i LnkewostiUniverziteta
umetnosti u BeograduSnimanja su sprovedena u realnim uslovima, odnosno u prostorijama
predvi L eni nnstwraenatagajpbtrebe jsnemanja tonguastrumente su svirali profesori
Fakulteta Tonovi Su snimani jedan po jedan, s tin
potrebno da zvuk muzi |l kog 1 nstrumend0@tonava pot p
navedeni h muzilkih instrumenat a, od kojih je
di sertaciji. Vel i ki br oj tonova zahtevao e
potreba za izradom r ayoggndlaor i j uma za skl adi gt

Repozitorijum za skladi gtenje audi o datfile-t eka
ovi f. U kontekstu ove doktorske disertacije,
snimljenim zvukovima. Svaki zapis u repozitorijumu pored atfitktea s adr §i i i nfor
gde je snimak nastao (lokacij a, prostorija),
korigleni parametri za snimanje signala (traj
i nf ormaci ket i izmidetowaabldaz a epozi torijuma kojim se
koji je opisan u ovom poglavlju predstavlja rezultat saradnje Laboratorije za Akustiku i Laboratorije
za analizu i obradu p o d} Audicaportall kejilse sastoji oel hekolikb k 0 g
celina, postavljen je na ser jeearegistiovamekkorisnikd. e h n i
Registracija na portalu i njegovo korigienje
linka: http://proddataapp.etf.bg.ac.tdNa slici5.1pr i kazan j e izgled pol et
audio portala. U ovom poglavlju prikazana je arhitektura i organizacija portala namenjenog za
skladi gtflenyva &ofdiosu korigleni u ovoj diserta

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentalna buka Impulsni odziv Prijavi se

—baid T
i e

- Deljenje i analiza audio fajfova upravo je
postala laksa o

Slika51l zgl ed pol etne stranice audio portala za s

51 Sni manje tonova muzil|l kih instrumenat a

Snimanje tonova muzil ki h instrumenata izvrger
instrument a. Signal sa mikrofona digitalizov
pol arizacija mikrofona i p 0] a énaaudionsjgreal smmak jeo f o r
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http://prod-data-app.etf.bg.ac.rs/

pomol u ralunar a u fiteéwaoeformat)i Na sligb2 prikazamaijel prirxipijelna
gema povezivanja urelaja za snimanje tonova m

CHCHR Yy

Slika52Pr i nci pijelna gema za snimanje tonova mu:

Kor i g¥emre rjne mi krof on NTI M2230 sa i[9]tleagrani s ani
je merni mikrofon jer je njegova amplitudska karakteristika ravna u frekvencijskim opsegu od interesa

i nel e menj at i spektar snimljenog tona. Za
YamahaSteinberg UR2292]. Frekvencija odabiranja iznosila je KBz a broj bita za diskretizaciju
signalabioje24Sva tr i instrumenta snimana su istim u

Slika 5.3 Eksperimentalna postavka za snimanje koncernog klavira

Snimci klavira surealizovanin&k oncer t nom k| a v [98].0cTonovAst ammdjeniau C 7 f
celom opsegu klavira, odnosno svih 88 tonova.
dirku i ostavljanjem da se prirodno smiri., b e

u Beogradu, u
0 b rsekirdlimaivo Vr e

Snimcisu napravljeninaFakultetuu z i | ke umet nost.i
| ki
u znalmkmpfondiout i c

i vegbanje, koja nije akust.i
ambijentalnebuke38 B( A) . Ovi wusl ovi ni
49
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postavljen u bliskom polju klavira sa otvorenim poklopcem, ne#4 od ¢Jgi ca kl avir
snimanja prikazana je na slici 5.3.

Sni mci | eealibomanina suul no ralehbpmaepkogi | ¢émhaka.
napravi o MalrTiom oRji elsan swiiiml j eni u celom opsegu
registaraSvaki ton je proizveden pritiskn na dirku i ostavljanjem da se prirodno smiri, bez ikakvog
prigugenja il:i produgavanja pomolu pedala. Sn
Beogradu, u prostoriji namenj eno,j za nastavu
reverkeracije prostorije izosilo je 0.8sekundi a nivo ambijentalne buke @B(A). Ovi uslovi nisu

znal ajno wuticald@ na kvalitet snimaka jer e
otvorenim poklopcem,na3m od ¢Jgica | embal a. Post ebMka sni m;

Slikab4Ek speri mentalna postavka za snimanje |

Snimci harfe suealizovani nakoncertng harif ALy on &He al y St[$4]. €onofi 3u Bror

snimljeni u celom opsegu harte, pokrivajul.

proizveden trzanjem ¢gice u njenoj sredini I 0
prigugenja. Za potsebeatkhspeoimenttahbafibejsa
u Beogradu, koja je takolLe aktivna 1izvolLal k:
ujednalen intenzitet trzanja i mi ni mal ne wvar
podataka.Snmci su napravl jeni na Fakultetu muzilke
namenj enoj za nastavu i vegbanj e, koja nije
iznosilo je 0.5sekundi a nivo ambijentalne buke @8(A). Oviusloviniss znal aj no uti ca
snimaka, jer je mikrofon bio postavljen u bl

prostorije. Postavka snimanja prikazana je na Slkgi
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Slika 5.5 Eksperimentalna postavka za snimanje koncerne harfe

5.2 Koncept portala sa otvorenim podacima

Portaldi sa otvorenim podacima su osmigljeni
kao gto katalozi u bibliotekama sadrge skup
odnose na nueerai Inke npao d eetkaskt ual ne dokument e.
oOVi podaci ol akgavaju pronalagenje podataka
javnih uprava otvara delimilno ili u emetusp uno
moge pronali wveliki br o] portala sa otvoreni
besplatno preuzimanje. Primeri takvih portala prikazani su u Tabeli 5.1.
Tabela5.1.Pr i mer i portala razlilitih organizaciij a
Naziv World Bank Open | WHO (World Health European Union UCI Machine
Data Organization Open Data Portal Learning Repository
Organizacija Svetska banka Svetsl.<a z.qravstvena EvropskaUnija Um.verz!tc.e t . u
organizacija Kaliforniji, Irvine
Statistike Qeogr_qfskl, . .
. . - finansijski podaci, Podaci o]
Vrsta podataka vremenskih  serija| Zdravstvene statistike . .
eoprostorni podaci podaci ojulenju
g sredini
. . . . Podaci z n| Podaci u  okviry
Tip portala Dogalaji Podaci o zdravlju EU fakulteta
. 3 . 11700 skupovg |
Broj podataka skupova podataka 100 razli/| podataka 463 skupova podataka
Godina osnivanja / / 2012 2007
Link data.worldbank.org/| www.who.int/data/gho data.europa.eu/euod farchlve.lcs.uu.edu/ml
/en/data/ index.php
Jedan znal aj an ppdacimeza dvu doltorskutdigentacigy freesoundoortal [95].

Freesoundredstavlja portal sa javhom bazom aud@ova. Taj portaje bio uzorni primer prilikom
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https://data.worldbank.org/
http://www.who.int/data/gho/
https://data.europa.eu/euodp/en/data/
https://data.europa.eu/euodp/en/data/
https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php
https://archive.ics.uci.edu/ml/index.php

osmi gljavanja i realizacije audio portala pri
razl i k éreesaumgpertala i dizajniranog portala. Tabele5.2.s e moge wuol i ti da
broj funkcional nost.i koje su zajednil ke, ali
Tabelab.2. Prikaz funkcionalnostreesoundportala i razvijenog portala
Novi (dizajnirani) portal Freesound
Labele Ogranilen br Ne_ogra.nlllen b
(unapred poznate) (unosi sam korisnik)

Moge se prewaet

Preuzimanije file-ova Pojedinal no -pwvaeu:

istovremeno
Objavljivanje file-ova | Bira se kategorija prilikom objavljivanjg Nema izbora kategorije
Ocenjivanje file-ova / Postoji
Briavivane i - -
riavijivanje | Postoji Postoji

registracija korisnika
Statistike Dostupne svim korisnicima /
Lokacije mesta
nastankafile-ova

Postoje podaci za svafie /

53 Kori snil ki zahtevi Zza realizaciju sister

Repozitorijum za audifile-e j e osmi gl jen t adapr etar @agnojge | v e kiok
file-ova i preuzima one koji su mu potrebni. Postoje tri kategfigjeva, koje su nastale iz potreba
za skladigtenjem velikog broja audi o sni maka

I tonoviinstrumenata,
1 impulsni odzivi prostorija i
1 snimci ambijentalne buke.

U narednoj tabeli date su sve labele za svaku kategoriju jer svaka katdéitgopga ima svoje
specifilne | abele koje ih opisuju. U ovoj dok

Tabelab.3. Definisane labele za sve kategorije u repozitorijumu

Instrumenti Impulsni odzivi Ambijentalna buka
Tip Mesto snimanja Mesto snimanja
Marka Koordinate lokacije Koordinate lokacije
Sazvul j e Tip mikrofona Izvor buke
Ton Ti p zvul ni |Vremesnimanja
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 razwtiebs t r ani cu gde kori sni k
podat aka, pret filmojviev ait i s apmreaetuizimagtio vige o0 nj

52



korisnik sam mo g efileebee kab odh ihjnaknadne enja. Sistehi j@realizovan
kroz dva mikroservisa koji zajedno |ine jednu
1 Korisnil ki mi Kkroservis

1 Audio mikroservis

Mi kroser vi si su realizovani prema istom gabl o
i zmelu servisa RESBAPugovana.j dapsé&kadi §iySOnj e p
Workbencltbaza podataka.

5.4 Arhitektura sistema i organizacija privilegija korisnika
U razvoju aplikacija u praksi se korig@6]:

T Monolitna ili
9 Mikroprocesorska arhitektura

Monolitna struktura predstavlja celinu u kojoj se nalazi sva logika i jednostavna je za razvoj. Zbog

toga je ova arhitektura tradicionalno bila na
ubrzanim razvojem i nt eamaedjenesgatakilbhoat! Menolire aptikhcged n e
mogu jedino da se skaliraju vertikalno tako ¢

tako gto se povelava broja kopija d%]stédmg juaed
problem predstavlja izdavanje nove verzije aplikacije jer se mora zaustaviti rad cele platforme, bar
na neko kratko vreme.

Kao regenje za navedene probleme koristi se mi
se zasniva na sl aboj povezanosti, odnosno na
o drugim mikroservisima. Osnovna ideja je da se sistezimebaa velikom broju malih i nezavisnih

servisa koji komuniciraju pomolu nekog protok
tako gto svaki mi kroservis moge da radi na z
omogul ava horiinostP6lt aPmac sk ail abavanja nove ver zi
samo jedna komponent a, pa u najgorem sl ul aju
korisnici ma. Mane ove arhitekture su to gto s
bezbeda me lLuservisna komuni kacija i gto se zah

prednosti za potrebe izrade repozitorijuma za addeo v e u OV O] di sertac
mikroprocesorska arhitektura.

| mpl ementacija korisnika neke aplikacije se
regulisanje njegovog pristupa delovima aplikacije. U realizovanom sistemu postoje tri tipa korisnika:

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

Za registraciju korisnika potrebno je da svak
svojuemailadr esu i svoju |l ozinku. Nakon toga njego
pristup sistemu potrebno je unethailadresu i lozinku korisnika.

Gost je korisnik bez priflecovegi Paetir mp@dessawmog i

parametara, a parametri su | abele koje su def
pokl apanjem, odnosno ne mor dile Rezdtatipttage pikeanj n a z
se u tabli, u kojoj su za svale prikazane sve labele, ime fajla i korisnik koji je dodadikaj Svaki

odfleova moge da se reprodukuj e, kao i da se na
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Korisnik Admin

Frontend App File

1.Unos
parametara za
kreiranjefile-a 2.Kreiranje

file-a

<=

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| 3.Potvrda o |
: kreiranomfile-u :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
T T
| |
| |
| |
| |
| |

4.Poruka: 4.Zahtev za
fiPoslat zahtev da odobravanje
se odobrfiled file-a
Alternative h
5.Prihvd efite

6. PorukaAfile je

I I
I I
: prihﬁaléln

—— > E

| |
| |
| |
| | 5.0dbijenfile

6. PorukaAfile je
odbijerfi

7Uni fle i

E e

Slika 5.6 Dijagram procesa odobravarijee-ova od strane administratora

Svaki registrovani korisnik ima pridrugeni
Profil se sastoji od pregleda audite-ova koje je sam dodao. Za razliku od gosta registrovani

korisnici mo g u filetowe. Brisanjgnfile-oiv imesngjzagbhua ge podat aka
s e

vidljivi ostalim korisnicima. Prilikom izmena vezanih file-oveo mogul eno | e da

pr

labele koje stoje uz datile, kao i zamena samog audio sadr ga
preuzimdfile-ove pojedinal no iTlaikodiggestrmjovianodkedmnasemi |

novefile-ove. Prilikom dodavanjfle-a potrebno je uneti sve potrebne podataki su definisani za
odr elenu fileat @ngtidile imora odobriti administrator. Na slici 5.6. prikazan je
principijelni dijagram procesa odobravaril@-ova korisnika od strane administratora. Neodobreni
file-ovi se ne prikazuju u rezultatima pretrage, niti postoji bilo kakva interakcija sa njima.

Admini strator je korisnik sa najvigim privil
novim file-ovima. Prilikom odobravanjile-a admi ni strator automatski

je poslao zahtev na njegoemaila d r e s u . Kao i ostald@i Korisni

ci

file-ov e, kao i da i1 zvrgi pregled svog profil a.

sistemu i po potrebi moge da i h i zbr ifig-evimaz
koji postoje u stemu.
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5.5 Opis realizovanog portala za audio snimke

Registrovanje korisnika realizovano je knegbstranicu na kojoj se zahteva da korisnik unese ime,
prezime,email adresu i lozinku. Pritiskom na dugnRegistracijag al j e se poziv u
preusmerava na mikroservis korisnika. Izgled forme za registraciju prikazan je ma7aljcNakon

toga korisnik Ie ostati na istoj stranici i d

Ime
Ime
Prezime
Prezime

Email adresa
Email adresa

Email
Sifra Unesi email
Sifra sifra
Sifra
a) b)
Slika5.7 Izgled a) forme za registraciju korisnika i b) forme za prijavu na portal
Ukoli ko korisnik ima nal-pggbe@ imogezismk eamogd @ mi
na sistem. Prijava se vrgi tako gto se zahtev

bazi uspegno se i zvr geibapcrii jnaav |pj dzghedtfonmezasptijaknoi rci us.
prikazan je na slid.7b). 1zgled glavne stranice prikazan je na glidi. Glavna stranica ima isti izgled

za sve tipove korisnikdJ sl ul aj u ner egi st dagna strancgim&navigaceomui k a (
trakuprikazanunaslici5.8 On moge bir at.i izmelu opcija ins
odziv.

AUDIOPORTAL Pocetna Instrumenti Ambijentalna buka Impulsni odziv Pujavisem

Slika5.8. Navigaciona traka gosta

Ako gost odabere opciju Instrument. bile preu
instrumenata po raznim parametrinsik@ 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 davirA0  Kavic YamahaC7  Ton - - 0 - Fakultet muzicke umetnosti Tl A 48000 prikazi na ma m

Slika5.9. Webstranica za pretragu instrumenata
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Naslici59s e moge videti da su izabrani n eletragao d p ¢
dobijen rezultat u vidu tabele ispod forme za
opcijaPr i kagi k mjaa mapeus merava neregistrovanog kot
prikazana lokacija na mapi gde je dati audmsnimljen (slikab.10.). U poslednjoj koloni se nalazi

deo koji slugi za reprodukciju. On podrgava ¢
smanjivanje nivoa glasnosti.

KOCAHYHHER KONWTAPEBA D sportsk kompleks Pionir SUANA
- : PO ARABURMA
u.:uu;\ BEHAL TPAAMHA c PROFESORSKA BOGOSLOVIJA Q X 57:3,&
™ ROLONIIA BOrOCNOBUJA & Y 7
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Beo » L
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gty SRS SAVAMALA XAUMNONOBAL
3 s CABAMANA N ¥
& Manca § PALILULA Nova grotie Q)
JLOK 19 & AND NAAUNYNA Q ¥ Balortnmdq
BNOK 19 & STARO SAJMISTE AHV;;‘:*MAF‘CCH R (1] g
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CAJMUUWITE BEHAL o = ™ Tausajaan 2@ oo Q) - 3BE3AAPA 2
» % LONDON b
£ Park NOHAOH . 5 n
& Hepl:bl\ke i A a a SLAVUJEV 5 MIHAJLG
L Sipske o e Q VENAC 3
|- 3 u, a CNABYJEB
P4 Palata Pravde % 4 3 BEHAL
Y BELGRADE © i Tesln Mswam QA9 VUKOV
WATERFRONT ; Garazs Vukav SPOMENIK
BEOFPAL P N.Hunﬁn‘u]/.l(lv‘o Vukoy BYKOB |
HA BOAW KRUNSKI VENAC R OMSHAR 9 g Nauéno Tehnoloski Park Q)
KPYHCKM
Galeria Beigrade Srbotrade
“ Most Gazela @) o ki BEHAL rbotrade
[}
o
. Santo {
fensé Pjaca @ Q
Lo Q) VRACAR %
2 9 BPAYAP acal) £
i 4 @  vracar
016z bulding Q) @ Fecks Miky - BPAYAP D 9 E o Qomun
e (N EBE VTR DE ol
ki sajam @) " o NWaOH -
Q@ Feputick L5 sy - : CRVENI KRST .
geodetskizaved an Karadordev CUBURA UPBEHU KPCT DERAM
e park N YYBYPA nunos nan n

Slika5.10. Stranica koja prikazuje lokaciju mesta aufili®-a na mapi

AUDIOPORTAL Home Instruments Ambient noise Impulse response

Slika5.11. Izgled glavne stranice portala na engleskom jeziku

Pritiskom na dugme&nglishna navigacionoj traci funkcionalnosti portala se prikazuju na engleskom
jezi ku, kao gto je prikazano na Sspbkik®mij e5.1 k1 .vrhk
funkcionalnosti na srpski jezik. Glavna stranica registrovanog korisnika ima navigacionu traku
prikazanu na slici 5.12.

AUDIOPORTAL Pocetna i Ambij buka sni odziv Marija profil m

Slika5.12. Navigaciona traka za registrovanog korisnika

Kada korisnik izabere opcijarofil prikazuje mu se njegov profil na posebnoj strgniika5.13.
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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 umetn

38 otvorenazica Harfa Lyon&HealyStyle23BronzeConcert Ton 1 akul gicke N D# 48000 m Izmeni > e o @ — ]
Es1 osti 4

3% olvorenazica Harfa Lyon&HealyStyle23BronzeConcert Ton - - 1 NTI E 48000 m lzmeni [ o PR i
Fes1

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

PreuzmiSveSaOveStranice

Dodai novi

Slika 5.13. Profil korisnika koji je prijavljen na portalu. Prikazan je spifilsova koje je on postavio na portal

Naziv

otvorena zica Fes2
Tip

Harfa
Marka

Lyon&HealyStyle23BronzeConcert

‘g
5l
<

Mesto snimanja

Fakultet muzicke umetnosti
Tip mikrofona

NTI

_Ton
E v

Frekvencija odabiranja
48000
Upload file

Browse...  No file selected.

Slika5.14. Forma za izmenfile-a koj e moge da i zvr gi registrovani

Na profilu korisnifileovie ke @rji&k ammtdo davi a a.u dK a
file-ovi su podeljeni u tri glavne kategorije (ambijentalna buka, impulsni odziv, instrument) radi bolje
preglednosti. Za svalfile postoji opcija brisanja, izmene datfiig-a, kao i prikaz lokacije snimanja

file-a na mapi, reprodukcija audio zapisa i preuzimanja ddteg. Kada se izabere opcija izmene

fleea pri kazale se vel popunjena forma sa trenut
u formi i pritiskomnaS a | wvadjuval e se sve izmene u bazi

Za svaku kategoriju postoje i opcifgodaj novipomol u koji h se odl azi n
dodavanje novofgle-a (Slika 5.15.). Korisnik mora da unese sve labele zdiafi p ol | a obel ¢
crvenom bojom su obavezna), kao i da didéa izabere na mapi lokaciju na kojoj je snimljen dati

file. Pritiskom na dugmBodaj fles a zadatim parametrima e biti
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Slika5.15. Forma za dodavanjée-a na portal
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Slika5.16. Izgled navigacione trake za administratora portala

Kada se izabere opciRregled korisnikaadministrator se preusmerava na novu stranicu na kojoj su

prika

# Ime

zani

SV

i kor i

Prezime

S n

c

I portal a,

uz

mogul nost

Email Brisanje
1 Administrator Etfovski openaudiopartal @gmail.com m
2 Drafen Draskovi? drazen.draskovic@gmail.com
3 Mihajlo Culibric cm200156d@student.etfbg.acrs m
4 Marija Ratkovic m@eth.rs :

First  Previous

1 | Next Last

Ambijentalna buka:

# Naziv

Mesto snimanja

Izvor buke

Slika5.17. Pregled svih korisnika u sistemu

Ukoliko se izabere opcijRregled fajlovao t vor i | e
u sistemu, podeljeni prema kategorijama (Slika 5.18.).

Vreme snimanja

S €

strani ca fieavi koj o

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 o « —- Preuzmi
3 ETFSALAS9 ETF Merni mikrofon Dodekaedar MLS 48000 Prikazi na mapi > e 5 @ — 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 ij Brisanje  Preuzimanje
1 Klavir X88  Roland Ton 3 ETF Beograd test H 12 Prikazi na > e 00 @ — Preuzmi
mapi
46 otvorenazica  Harfa Lyon&HealyStyle23BronzeConcert Ton 2 Fakultet muzicke NTI £ 48000 Prikazi n > e - B — Preuzmi
Fes2 umetnosti ma
3 BosendorferA®0 - Bosendorfer Ton 0 - Muzicka akademija NTI As 48000

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

Slika5.18. Pregled svitiile-ova u sistemu
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6 Kr oz pri zmu koeficijenta i nhar moni | |
kl avira, | embala i harfe

U ovom poglavljurazmatras e o bj ekt i vna Kkarakteri zanabdspaau t onc
estimacije koef i cBi Napre seaprikazojin r@zultato dobijénnprirmenom PFD
algoritma i opisuje njegova implementacij{ okviru poglavlja,pokazuje se da PFD daje stabilne
proceneBza kIl avir [ | embal o, dok se kod harfe |
fantomskih parcijala. RadB, oprkedalnggaenn aj egr m@a
(mPFD) algoritam] i j a j e 1 mpl e opsawmt Lhfazi gredobrddemP&D proverava
porekl o det ekt ov ani/fantonski pancyaB i identifikovarre mfantmsKe n i
komponente i skl jul uZaeealnezsningksva trignstaumeata pioma ¢ e jp e
proceneB dobijene mPFD i PFD postupciméalidacija mPFD algoritma sprovedena je na dva nivoa:

(1) na kontrolisanom skupu sintetizovanih signala, u kojima se variraju pozicija i broj fantomskih
parcijala kao i koeficijenBi (2)por elLenj em estBsma rvarna chn ovsrteidmao sit z

osnovu fizilkih parametara g¢gice. Oba pristurg
modifikacije.Deo rezulataprikazanih u ovom poglavljkoji se odnosi na estimacipitonova harfe
i razvoj mPFD algoritma objavljenjeuraf@y], pr oi stekl om iz istragiva

6.1 PFD algoritam

PFD algoritam omogulava automati zdByaondl| pkofgpefr
ni skom slogenogiu i visokom robusnogliu na spe
instrumenat a. Postupak se zas hprocemjenih & speldra e L e«
analiziranogtonss a f rekvencijama dobijenim na osnovu a
tona[5], [6], [11]. U modelu se zadajp o | eevtrred nost koef i ciB Agoritasn 1 n h a
polm&aanal itil kom model u koj iktepympaajahftaaaizrgneg v e z |
tona i osnovne frekvencije gice koja osciluje

f =kf,y1 Bk, 6.1

gdekoznal ava redfhoshbhowvwpuplareiBkakdéijcujgincej naarn

[terativni postupak

. | - - I
UIazm Izbor dominantnih | Rac1‘1.|1a1~1:|e L |
signal L o devijacije Odredivanje
FFT > spektralnih B . " > I |
| ) | frekvencija trenda devijacije |
Komponenti | parcijala I
| I
| v |
| s |
Estimirano B M.Od].hkau‘la !
estimiranog B |
I
__________________ I
Slika6.1Bl ok gema P[BD al gori t ma
Na sl ici 6.1 prikazana je blok gema PFD al go
ulazni podaci algoritma koriste se odbirci audio signala koji predstavlja ton analiziranog instrumenta.
Zatim se vrgi i zr al un avranog tena grimenént A& Fast €dureey s i g
Transforn) . U radu u kome je predlodenl B BMelLgdmit
ta frekvencijska rezolucija nije uvek dovoljna da bi se u spektru jasno razdvojile komponente koje
potilu od transverzalnih oscilacija ¢gice i ko

longitudinalnih oscilacija. Zato je u analizijkge sprovedena u disertaciji pri implementaciji PFD
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algoritma korigfeabhale&T lainméiga polRoljgana fr

ralunanja spektra sl edi deo koji j e odgovor ar
koliline podataka za dal ji proralun. Speg&ktar
pojava odrelLenih parcijala analiziranog tona.

najvelih [88mpGitiuda svakog b o gllefppedstdja fielwehcija k a ]
drugog parcijala (prvog s efd[88]. Bakonizlok dhlokanghn o v n

maksi muma iz svakog podopsega, dobija se rez
podatak za iterativni postupak PFD algorit ma,
linijama. Iterativna petllasesa oj i 1z tri dela. U prvom del u r
Devijacija se definige kao razl i kik@nizafzekvenitia ni z

édobijenih na osnovu jk&kddnal isree k6o.rli.stBr azja poadrr

fiksan, nezavisan od frekvencije analiziranog tona i postavljen je na 50. S obzirom da je algoritam
osmi gl jen po gabaritima spektra tonova klavir

brojanaliziikan h parcijala bile revidiran u nastavku
Uu zavisnost. od osnovne frekvenciije. Na pol et
potrebno je dodeliti po!etnule\ﬂ"rkal«gnbicsesvmaodnwefici
jednaline 6.1 dfp Battino se wnutar définisatoy ietenaiéj B fE+Cvr gi

odabir frekvencijdckk o j e odgovaraju komponent aqhdefinisanjiev e | i t

kaoqd=0.4f, [88]. Konal no devijacija frklcﬁe-h(.cija par ci

Drugi deo iteracione et apb Tierdsdvigcijoudtazigelhatodah j e
treba poletnu vrednosBskaerjitijehtapownwbehambni

afmax (

signzAl sign( Q- Q) ¢ 6.2
gk:Z -

gdeKmax0 znal ava ukupan broj frekvencija parcijalz:
pozitivan il negati van. U treiem delu iterac
i nharmoni |l nost.i na osnovu pi&alcogmao siezrsaglrwmwvea
pol et naBmn e dn ot &'%kgdeoje parametiitnicijalno dodeljena vrednost 1. Ukoliko
je znak trenda pozitivan, pozitivan znak se dodeljuje i paraniigtru obr nut o. U sl ul
uzastopna trenda imaju ftaz | i t e znakose, deai ansea a?. Mnoge
i nhar moBsda fakiavosnt0ise sprovodi kako bise viedn&p ov el al a i | i smar
kriva devijacije frekvencije parcijal®kne post ane gto zxgraltaniijpage
ravna | inija) se smatra znakom konvergenciije
pomol dva kriterijuma: prvi je nakon d<Q0% ter a
Oba kriterijuma vode ka istom konalnom ishodi
i n har moBandliziranggttona.
6.2 Rezul t at. PFD al gorit ma: kIl avir, | embal c
6.2.1. Klavir
Na sl ici 6.2 prikazane su Bzat®doneklavirau cédomepsegai j e
od A0 do C8. Tonovi su porelani hromat ski ,
(100centi ). Vrednost.i k B prdcenjenie puena asaovui PROhadgoritma,gdel n o

su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na Yamaha C7 grand koncertnom Klaviru.
Procenjene vrednosti Bkoef iucisjee niAa ga2mdpd Obtilal n i5]. 15
krive dug cel oganagmnaiglicrasi@]g[88h s @n oj ¢ e | ol ekiva
je algoritam prevashodno napravljen za proce
frekvencijama od tona AO do tona A2 promena |
monoton rast. iKjoa liekihv afnroe ksvue nwcr e d n oBntanje, k o e f
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jer je u tom frekvencij s k-@50N)opamaekgoudoninaman faktoa ¢ i

smanjuje vrednodsB. Budul i da su tenzij Buabrnkopseakmen.iZg e nt
razli ku od toga na vigim frekvencijama od A2
(A7@ON) , te uol eniBpmenetgomwi opormrgstva uticaj ge
pre svega njihove efektivne dugine i prelnika
3107

£ 310°

c I

E

2

5

2

% 3.107

X

3‘10-57 | | | | 1 |

A0 A1 A2 A3 A4 A5 AB A7
Tonovi

Slika6.2Koef i ci j ent Bkiarauopsegu od A do<8 i
6.22. Lembal o

Na sl ici 6.3 prikazane su Bredhosbvekbefmbal pe
Fisl do Fi s6. Kao i u slulaju kl avira tono\
i nhar moB prdcenjere tsu na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene
tonove odsvirane nareplici frarfol a ma n s k o dl8. VekarrHvoadnjane vrexnosti koeficijenta

i nhar moBkrlenfoss tsie uAQ@dos3dAPti ozdn a8l.a6j no su ni ge u

3.10™

3.107°

Koeficijent inharmoniénosti

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

Tonovi

Slika63Koef i ci j ent HB|rehmdbramoan iul noopssteigu od F#1 do F#
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Pored samih vrednost:i i obli k krive koeficije

od tona C3 (20. tal ka po redu) postoj i sko
i nhar moni I°Bdobijavrednost gde j& 6ksponenttl0 Nakon toga od C3
se monotoni rast . MeLut i m, za razliku od kriwv
monot on, kod | embala to nije sl uRaladweCseo f
(posl ednj i h 2 OcijentaB odskupa)od k e k v man@an@gftrenda. Takav izgled
krive upuluje na proBlem u proceni koeficijen
6.2.3. Harfa

Na sl ici 6.4 prikazane su Bza¢odoveoharteu opkegueol Esdi | e
do Es6. Za razliku od klavira i | embal a kod Kk
harfe to nije mogule. Zbog toga je, da bi se
tonove odsviprameiudrpgmopedal e. Vr e Bpazenjerie k o e

su na osnovu PFD algoritma, gde su tonovi predstavljali snimljene tonove odsvirane na
Lyon&Healy Style 23 Bronze karertnoj harfi. VrednosBk r e | u s e MO0 ap524&0§iu od

nal aze se izmelu procenjenih vrednosti Kklavir

%107

60

z

5

:

515+ s

e

E=

&

g

E

X

3I 5 | | | |
Es1 Es2 Es3 Es4 Es5 Es6

Ton

Slika64Koef i ci j ent Bharfe aopseguod Eshdp £46i

U porelenju sa krivama koeficijenta inhar moni
pokazuje vela odstupanja od monotonog trenda,
srednjim i vi soki m fr ekyvenarahadenrkaa i prArmadlazimaizn p o
|l iterature, potvrlLeno je izrageno prisustvo f
podopsegu bira komponentu maksi malne amplitud
toga da se, umesto inharmoh nog transverzalnog parcijal a, u
komponent a. To neposredno rezul tuje pristr
i nhar moBi | nosti

6.24.Zakl jul ak

Rezultat.i procenjenog koeficijenta inhar moni
obrazac ponaganj a. Kod klavira dobijena je mo
d frekvencije tona, uBRBKeadjlvemhal aBzsan awertdé dvied s
ige u odnosu na klavir [ trend Kkrive je pr
rekvencijama. Nasuprot t ome, kod harfe se |
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koeficijenta inharmonil| nost. dug celog opseg
izragenom prisustvu fantomskih parcijala u s
i nharmoni |l nosti. Radi mogul noksae f ipcoirjeelnetnij ai nnha
sva tri instrumenta za tonove koji pripadaju
se istilu razlike izmelLu koeficijenata inhar|
narolito uPslakaju bdrbeih zapaganj a, u narec
PFD algoritam (mPFD), kKoj i detektuje i el i mi
i nharmoni | nosti. Predl ogeni al goritam mBFD za
parcijala koji je karakteristilan za posmatr

originalnom PFD algoritmu broj parcijala imao je fiksne vrednosti. Prema uvidu u literaturu
sistematska identifikacija i eliminacija fantomskih parcijatzkviru PFD algoritma nije objavljivana,

te predlogeni pristup predstavlja doprinos ovV
T
3107 - 2
g 0 ]
5 4 u
S 3.10 o
g v
E
2 ‘//""-
=
= LSRN seey
§ W
o
g 3.10°
X
—&— Klavir :
Harfa )
[ Cembalo | |
-6 | | | I
3-10
Es1 Es2 Es3 Es4 Esb5 Es6
Tonovi

Slika65Por el enj e koef i ciBkdmatia ai,nH aemrbandial nodtairfe u frekv:
6.3 Modifikovani PFD

U poglavlju 2.2 pokazano je da je prisustvo
muzil ki h instrumenat a, a narolito kod harfe.
vel i da njihove amplitude |edgovarmaijtulijiuh ipmah
parcijala. Kako PFD algoritam u svakom posmatranom frekvencijskom opsegu bira komponentu
najvel e amplitude [ progl agava | e parcijalo
identifikovan kao i nharpro;mdd mu kaeafciig RjDalm tga oi
se taj uticaj umanjio, uvodi se modifikacija PFD algoritma (mPFD) koja eksplicitno prepoznaje i

i skl juluje fantomske parcijale iz postupka pr

6.3.1. Opis algoritma

Radi preglednosti na slici 6.6 dat je dijagra
faze postupka i korake za eliminaciju fantomskih parcijala. Kao ulazni parametri algoritmu se
prosl eluj u: sni mak sni ml | e ngaog]), ftekvenaija adabsanja same n t
kojom je snimak napravljerls i broj parcijala N koji je neophodan za procenu koeficijenta

i nharmonilnosti. Zatim se ralunrfaaspélat kmosi gn
PFD algoritma. tMag ocpredkuu ai wvrrgliumse preliminarn
tonafppomol u autokorelacione funkcije. Vrednost
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proceni{O=f) i u kasnijim koracima algoritma bile |
f, kojem se dodeljuju frekvencije parcijala, kaoisik 0j em | e se dodel jivati
parcijal a. U fazi i ni caigh,! i kajcii jedr @dledjini gan e
odnosno fantomskih parcijala. Paramethrma istu vrednost kao i u originalnom PFD algoritmu i
zavi si i skl julivo doudZa casiku@ddnparanetagfkzavisinad ognavnet o n a

frekvencije tonafo i od rednog broja parcijal, budul i da se razmak i
i nharmoni | nih parcijala povel ava ogdpfeodposebmagt o m
znalaja za mPFD algoritam, jer omogulava ide
frekvencijskom opse [ ti me smanij wmjie prairzii § ad

gu
odp, kao i broj parcijaldN, z avi si od instrumenta i od frekve
e

ovih velilina izl ag se U nastavku u zasebnim

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

Y

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

A= 112551055, 2

”

<%

Y
(K)  _ p(k-1)
Fopres =S+ 1

A _ [ k) k
BWE <[ [t o+ ]
S=max (X[BW (k)]}
/.. =frekvencija{S}

DA
Mod(k,2)=0?

(k)
|

S =2x Y

| Izbaci f; iz /i

v

Sapax=max {5

o= frekven. | $ypax)
(k) _ (k)
.fuppl ox ‘f

NE

k >N?

DA

/ frvar={fY, f2,..., 2 /
'

PFD iterativna petlja
Izracunavanje B

B

KRAJ

Slika 6.6 Dijagram toka modifikovanog PFD algoritma (mPFD)

Sl edel korak algoritma obuhvata odrelivanje
iterativni postupak za procenu koeficijenta
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pribligna vr e tpposatiranjénr @skovne rirekvepcge i frekvencije prethodno

odr el en o §*“YpZatimese jolviruantervalgf,, .- B, f5 . + Cizdvajaju frekvencije

10 komponenata najvelih ddnpl originalmbm PRD algagitou, t a k \
frekvencija parcijalld® odr e Li v al a fiobkao frekwencijazkojanddgowara komponenti
najvele amplitude. MelLutim, takav pristup ne
i nharmoni |l nom transverzalnom parcijaluwu [ 1
predl ogene mondijfel kvaeri ij fei kuavceidoen i mehani zam Apr

priroda izabrane frekvencije.

U delu algoritma Aprovera fantoma&il irnaj pree fg e kt

f®procenjuje, paran ili neparan. Na osnovu to«
pripadajuleg f &ntloms&koig kajrici gddalLuj u frekven
par ni Pl neparni, prethodno su objagnjeni u
frekvencija iz nizdioc pripada opsegu fantomskih parcij@@]k - B, fF'f + D. Ukoliko pripada, te

frekvencije s efioc 8jednonsaramgitudama zojenotgovaraju komponentama te
frekvencije iz nizé&s Nakon toga se identifikueuni8k o mponent a naj vel e ampl

te komponente proglagava se frekver®iOpisama i nh
procedura verifikacije fantomskog parcijala sprovodi se zal$\pharcijala analiziranog tona. Time

se zavrgava blok zadugen za identifikaciju p
ovog bloka jeste niz frekvencifana, ko j i eadi ge fnbBRvmonilnih tr
Niz frnaL koristi se kao ulazni niz iterativne petlie PFD algoritma. Sama iterativha petlja

i mpl ementirana je na isti nalin kao u PFD al

Rezul tat algoritma je procenjkzaanalzirmnetdnnost Kkoe
6.3.2.0Odrelivanje INroja parcijala

Odreli van

je ukupnog broja parcijala za procen
automatizovatiu s n

i mci ma tonova klavira, | embal a i r
nalinu pobulivanja ¢gica, prisutni su i uti caj
ovde vrgi objektivna karakteri zahcarjnmaontiinostat
primereno usvojiti fiksan broj parcijala za sve tonove. Zbog toga je primenjeraptamatski
postupak sa zavrgnom vizuelnom inspekcijom. Z
je na oktave (12 tonova), a kao reprezewsatiizabran je ton iz sredine svake oktave (6. po redu).
Zatim se ton analizira u aplikaciij.i Mu P 1 . U s
mogu rulno pomerati, prebrojane su prominentr
gumak o Tdaobi j eni Dbroj parcijala dodeljen je ost
preliminarna tabela za sva tri i nstrument a. K

i br oj izrageni h spektr al megistrima motrepra finganpbdela, jeiZ b o g
ne poseduju svi tonovi unutar oktave isti broj parcijala. Finija podela je izvedena iterativho gde se
prvo na celom opsegu procenjuje koeficijent i

tonove gde krivatke f i ci j enta i nharmonil nost:i nema mono
provera i smanjenje broja par cautpnaatsiam pposupkdm, Na
odrelene S u k onal| resa kojimadse alazt u daljp grocenujefaijerda

i nharmoni |l nosti. Opsélza Wkapnhog bempal parcihjaa

dok se vrednosti za svaki ton ponaosob nalaze u tabeli u prilogu.

Tabela 6.1 Opsezi ukupnog broja parcijdla zavisnosti od instrumenta

Instrument Opseg ukupnog broja parcijala N
Klavir 60 do 3
Lembal 100 do 15
Harfa 25do 10
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6.33. Odreli vanj egfppar ametr a

Parametagfppr edst avl ja vagan deo predlogene modif

odreluje frekvencijski opseg u kom se vrggi p
posmatranom opsegu fantomski Pl nod, za staki odb i S
instrumenata posmatra se prvo razli ka i zmel
i nharmoni | nog par &iNeka je aepdrni parcijal jeénakrzieird fiekvenbija dvp
i nhar moni | na p @omjevimirail an elkiaj ij es o erdendnibrkEp+ni nhar
Zatim pretpostavimo ton osnovne frekvendije a koef i ci j entBlm jian hjaer morng
mal a i pozitivna. U tom slulaju frekvencije
fantomskog parcijala, predstavlja mimir inharm
fo=f, #, %gmxll Baf n/t BA+. 6.3
Frekvencija inhar moni | kgnnpdefmisangjekbeca sa redni m
f =kf,\/1 4BIC . 6.4
Razlika frekvencija fantomskog parcijala i na
Df om =Fp Fi fozgmll B n/b BA+ k1 -Bk . 6.5
Veza i zmelu m,rei& aaparneb mepajnewedndsje:
ng;n =l§,zaneparnd(
2 2 . 6.6

k
m=n =§ ,za parnok.
Pogto je vrednost koeficijenta inharmoni| nost

binomna aproksimacijg/1+x = ZZ(F Primenom ove aproksimacije i

3. ° 3 ~
E%‘g—l o kad -8 Sng (1 k%), za neparnk
2@2 = —g8
foantom0 . 3 ﬂg 6.6
Bf,€ ak © 5
— &2 5 k® o= =Bf K, za parnok.
2629 5 8 P
U mPFD algoritmu vrednost paramety koristi se za definisanje uskog frekvencijskog opsega oko
predvi lene pozicije fantomskog parcijal a, unu
fant omski parcijal. Pomenuti opseg mora biti
inhar moni | nog parcijal a, narolito u slulajevim
parcijala jako bliske. gipamona bitdoghojdovtedn
razli ke frekvencija izmelLu f(amrthamsgke):zsisvei nha
analizirane tonove instrument a. Naj kr iBima ni j i
mal u vrednost, jer usled toga frekvencijski [
parcijala je najmanji. Te tako da bi se dobila vrednost paramq@traa kIl avi r |, | emb a
neophodno je u izraz 6.6 wuvrstiti Bpagpsmaran u Vi
instrument. Najmanje vrednosti koeficijedas s | ul aj u kl avira, | embal a

Bklavir,min= 55@05, B! emba I=08A:Q6|i Bharfa,min: 3AO—5.
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Uvrgtavanjem mi Biumemz 6 dobijayursefd.wmdagi bdgovara najmanjem
mogul em razmaku izmelLu fantomskog parcijala
slulaju neparnih):

2.0625010° f,k*, za klavi
Df, 3 M| B10TK®, zd e mb « 6.7
1.125A10° f k®, za harfu

Na osnovu 6.7 vrednostip k or i gl ena u mPFD algoritmu je |
naj manj e uobdewne NNirmenestobezbelLuje da svi [
prilikom procesa eliminacije fantomskih parcijala. Usvajanjem najmanje vredBosti skupa

podataka, algoritam ostaje primenljiv na sve analizirane tonove bez obzira na registar. Preciznija
kalibracijagfomo gl a bi se postili ralunanjem t 8aaij sk
svaku ¢gicu pomenutih instrumenata i pri menom
tona. Takav pristup zaht &«mnb&arakterigtikamaimstuasnéntaotimp r e d
ogranilava jednu od glavni h karakt emBhasosnovkia o0V
snimljenog tona instrument aghomalholayaopak medaea
na druge instrumente, pod uslovom dase vredqipst k al i ra u skl adu sa mi
koeficijent aBprndualranwoanndgn oisntsit r ument a.

Za
n h

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 bile izvrgeno
talnost procene ko@&ficijenta inharmonil nost.i

6.3.4.1 Sinteza test signala

Radi procene talnosti [ robusnost. predl ogen
i nharmoni | nosti generisan je skup sintetisani
Su i zabrani da predstavbjakujueskzragénismgpali s
parcijal a, k ao [ najvelim diskrepancama u

frekvencijskom opsegu. Glavni cilj sinteze jeste da se dobiju signali koji verno reprodukuju
karakteristike realnih tonova uz istc e menu mogul nost kontrole KkIj
koeficijent Bibrdp @arcijalaN; brdj fardosnskih parcijaldp i njihova pozicija u

spektru. Time je omoguleno sistematsko ispiti
Model aditivne sinteze je definisan sl edel om

N Np

x()=a a(fcos(Z f)ta , (Jwosf2 , )+ € 6.8

k=1 pz
gdeat)ibp(t ) oznal avaju vremenske obvojnicefkjei nhar
frekvencija parcijala izralunaB(aj edanak phgeat i6. I
frekvencija fantomskog parcijala, =(t) aditivni Gausov gum filtri

Frekvencije fantomskih parcijaRo dr e Luj u se u zavi snbparanilind.a | i
Ovaj postupak detaljno je opisan u poglavlju 2.2 o fantomskim parcijalima i dosledno je primenjen u
sintezi test sigiaa . Procedura sintetisanja test [80l.gnhal e

Kako bi se oluvale spektralne karakteristike
parcijalu u modelu (izraz 6.8) dodeljena je Vv
obvoj nica i nh a a{hofantorhskih parcijpld(t) zasnpvar jeana 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 odgovarajuérk ve nci j ama i n h &ytakodaisd obazliedi gaasvakom kaadlua
odgovara jedan parcijal analiziranog tona. U svakomkokianala filtarske banke dobija se

67








































































































































































