Uticaj estimacije frekvencija harmonika na
procenu koeficijenta inharmoni¢nosti cembala

Tatjana Miljkovié, Jovana Damnjanovié, Jelena Certi¢, Dragana Sumarac Pavlovi¢

Apstrakti—Inharmoni¢nost je pojava koja se javlja kod
muzickih instrumenata koji se teorijski smatraju harmoni¢nim, i
predstavlja odstupanje frekvencija parcijala tona od celobrojnih
umnoZaka osnovne frekvencije tona. Za zi¢ane muzicke
instrumente, u literaturi se definiSe koeficijent inharmoni¢nosti,
kao mera odstupanja od idealne harmonié¢nosti. U prethodnom
istrazivatkom radu pokazano je da automatski algoritam za
procenu koeficijenta inharmoniénosti tonova klavira za pojedine
tonove iz registra ne vrsi dobru estimaciju koeficijenta
inharmoni¢nosti. U ovom radu razmatran je uticaj taénosti
procene frekvencija harmonika na procenu Kkoeficijenta
inharmoni¢nosti. Sprovedena je uporedna analiza dve metode za
procenu spektra signala, i to procena spektra na osnovu
autoregresivnog AR modela i metodom diskretne Furijeove
transformacije DFT. Testiranje predloZenih metoda za procenu
spektra izvrSeno je na realnim tonovima ¢embala. Ustanovljeno
je,na osnovu trenda Koeficijenta inharmonicnosti racunatog
pomocu obe metode za procenu spektra, da je metoda AR
modelom superiornija, odnosno da se dobijaju relevantni
rezultati za koeficijent inharmoni¢nosti na celom opsegu tonova
od interesa.

Kljucéne re¢i—Inharmonicnost, Zi¢ani instrumenti, ¢embalo,
procena spektra.

l. UvoD

,ldealna“ Zica predstavlja zicu zategnutu na oba kraja, koja
se ne odlikuje kruto$¢u. Jedna od glavnih karakteristika takve
zice, sa aspekta stvaranja zvuka, je Sto pri njenom okidanju
dolazi do formiranja niza harmonika koji predstavljaju
celobrojne umnoske osnovne frekvencije zice. U realnosti
nemoguée je posmatrati zicu kao element sa svojstvima
idealne fleksibilnosti, ve¢ je neophodno uvesti dodatne
parametre poput krutosti, debljine, tezine i napetosti Zice.
Krajem XIX veka John William Strutt, lord Rayleigh,
razmatrajuéi oscilovanje zica klavira, ustanovio je da krutost
same Zice utiée na parcijale tonova, tako $to frekvencije
parcijala tonova na Kklaviru odstupaju od predefinisanih
frekvencija parcijala idealne zice [1]. Pojava odstupanja
frekvencije parcijala tona od celobrojnih umnozaka osnovne
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frekvencije tona naziva se inharmoni¢nost.

Matematicko-fizicki modeli [2], [3], [4] koji u osnovi
opisuju inharmoni¢nost kod klavira, definiSu principski
jednostavne relacije koje pojavu opisuju preko koeficijenta
inharmoni¢nosti, koji se definiSe za svaku zicu instrumenta.

Postoje razli¢ite metode i algoritmi za procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti na osnovu tonova instrumenta od interesa.
Galembo i Askenfelt [5] predlozili su jednu od metoda za
procenu koeficijenta inharmoni¢nosti koja se zasniva na
inharmoni¢nom komb filtru, realizovanom u frekvencijskom
domenu. Takode, tehnike poput odredivanja visine tona,
kepstralne analize i HPS (Harmonic Product Spectrum) su
kori$¢ene za estimaciju inharmoniénosti [6], [7]. Jedan od
algoritama koji se odlikuje automatskim postupkom za
estimaciju koeficijenta inharmoni¢nosti jeste PFD (Partial
Frequency Deviation) algoritam [8]. Princip rada algortima
zasniva se na minimiziranju devijacije, koja je nastala kao
razlika frekvencija parcijala procenjenih iz spektra tona i
frekvencija parcijala ra¢unatih na osnovu matemati¢kog
modela. Sam proces minimizacije frekvencijske devijacije se
odvija iterativnim postupkom, gde je krajnji produkt algoritma
estimirana vrednost koeficijenta inharmoni¢nosti tona.

U prethodnom istrazivaékom periodu analizirani su razli¢iti
klaviri na osnovu PFD algoritma za procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti.  lzvrSena  je  analiza  keoficijenta
inharmonicnosti procenjena sa razliitim brojem parcijala
tonova. Takode, utvrdeno je da se takav algoritam moze
koristiti za procenu koeficijenta inharmoni¢nosti tonova
klavira za skoro celokupni registar instrumenta [9]. Za
pojedine tonove iz opsega klavira, iako je doslo do
konvergencije samog algoritma, estimirana  vrednost
koeficijenta inharmoniénosti nije bila ta¢na. Razlog za losu
procenu koeficijenta inharmoni¢nosti pojedinih tonova lezi u
losoj proceni frekvencija parcijala tona iz spektra signala.

U ovom radu razmatran je uticaj taCnosti procene
frekvencija harmonika na procene koeficijenta
inharmoni¢nosti.. Kori§¢en je pomenuti iterativni algoritam
PFD, pri ¢emu je akcenat stavljen na prvi korak adaptivnog
algoritma, odnosno procenu frekvencija tona iz spektra.
Izvr$ena je uporedna analiza dve metode za procenu spektra
signala i to procena spektra na osnovu AR (Autoregressive)
modela i metodom DFT (Discrete Fourier transform). Uticaj
tacnosti estimacije frekvencija harmonika na procenu
koeficijenta inharmoni¢nosti testiran je na tonovima ¢embala.
Za potrebe rada izvrSeno je snimanje tonova Cembala na
Fakultetu muzi¢ke umetnosti u Beogradu. Cembalo je
izabrano kao instrument za analizu, jer se spektri njegovih
tonova odlikuju velikim brojem harmonika. Prisutnost velikog



broja parcijala u spektru tona je znacajna, zbog ¢injenice da su
fizicke pojave koje opisuju fenomen inharmoniénosti
uocljivije na visim parcijalima tona.

Rad je oragnizovan kako sledi. U drugom poglavlju date su
osnovne razlike izmedu ¢embala i Klavira, poput mehanizma
stvaranja zvuka i spektralne odlike tona ovih instrumenata. U
narednom poglavlju prikazane su metodologije za procenu
spektra koris¢ene u iterativnom algoritmu za procenu
koeficijenta inharmoni¢nosti. U ¢etvrtom poglavlju prikazani
su eksperimentalni rezultati i diskusija dobijenih rezultata. Na
kraju izneti su zakljucci do kojih se doslo u ovom istrazivanju.

Il. OSNOVNE RAZLIKE IZMEDU CEMBALA [ KLAVIRA

ZiGani instrumenti su svi oni instrumenti kod kojih se zvuk
Stvara vibriranjem zice. S obzirom na razliite nacine
pobudivanja Zice na vibriranje Zi¢ani instrumenti se mogu
klasifikovati u 3 podgrupe, i to na: gudacke instrumente
(violina, violon¢elo), trzane (gitara, cembalo) i udarne zicane
instrumente (klavir) [10].

Cembalo je predstavnik Zi¢anih instrumenata, koji spadaju
U podgrupu trzanih zi¢anih instrumenata sa klavijaturom. lako
izgledom podseca na klavir, postoji nekoliko sustinskih
razlika izmedu ova dva instrumenta. Jedna od razlika je u
materijalu od kojih su safinjena ova dva instrumenta.
Cembalo je izgradeno od laganog drvenog okvira, tankih Zica
i nema pedale. Dok je klavir izgraden od teskog gvozdenog
okvira, debljih zica gde su neke od njih i obmotane i pedala.
Takode, cembalo moze imati jednu, dve ili tri klavijature, koje
se nazivaju manueli. Opseg tonova koji se moze odsvirati na
¢embalu je manji u odnosu na Klavir i uglavnhom iznosi 5
oktava, dok opseg klavira uglavnom iznosi sedam oktava [11].

ZnaGajna razlika izmedu ova dva instrumenta je u
mehanizmu nastanka zvuka. Kod klavira zvuk nastaje
udarcem ceki¢a o veoma zategnutu zicu, dok kod cembala
zvuk nastaje okidanjem blago rastegnute Zice perom. Pero
koje sluzi za okidanje zice nalazi se na pokretnom jezicku,
smestenom na vrhu stubica, koji svojim donjim krajem naleze
na zadnji kraj dirke. Prilikom pritiska dirke, njen zadnji kraj
podize stubi¢, tako da pero, u kretanju navise zakadi Zicu i
proizvede zvuk. Istovremeno, tim dodirom sa Zicom izbacuje
se jezi¢ak iz osnovnog polozaja kako pero ne bi pri silaznom
kretanju stubica, ponovo zakadilo zicu i time proizvelo novi
zvuk. Pri otpustanju dirke, stubi¢ koji je na donjem kraju
optereéen olovom, vraca se u prvobitni polozaj, pri ¢emu
posebna opruga vraca i jezi¢ak u vertikalan stav. Posto se pri
vrhu stubi¢a nalazi i mali prigusiva¢, povratkom u prvobitni
polozaj on dotie Zicu i prekida njeno treperenje.

Vazna karakteristika ¢embala je u tome da se snagom udara
u dirku ne mozZe uticati na ja¢inu proizvedenog tona, jer trzaj
koji ¢ini pero vrlo malo zavisi od te snage. Zato se dinamicke
promene mogu ostvariti jedino uklju¢ivanjem raznih registara.
Pojam registra u ovom smislu ne odnosi se na odredeni
instrumentalni tonski opseg ve¢ predstavlja na odredeni nacin
ostvaren zvuk posebnih odlika u dinamici ili tonskoj boji [10].
Ukoliko instrument ima dva manuala, na gornjem manualu
svakoj dirci odgovaraju po dve Zice, gde je jedna §timovana
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na nominalnu tonsku visinu dirke, a druga za oktavu vise. Na
donjem manualu svaka dirka takode ima po dve odgovarajuce
zice, jednu na nominalnoj tonskoj visini, a drugu za oktavu
nize Stimovanu. Time, za svaki ton postoje u instrumentu po
Cetiri zice. Osim registara za razne dinamicke promene,
postoje i takvi koji zvuku instrumenta daju novu boju, sli¢nu
tonu laute ili harfe.

Jo§ jedna od razlika izmedu Cembala i klavira jeste
znacajno bogatije prisustvo harmonika u tonovima ¢embala u
odnosu na klavir. Na Sl. 1. prikazani su usrednjeni spekiri
tonova klavira i ¢embala u okviru celog frekvencijskog
opsega. Sa slike se moze uociti da zbog prisustva veceg broja
harmonika usrednjeni spektar ¢embala je izdignutiji u odnosu
na spektar klavira za otprilike 30 dB na visim frekvencijama.
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Sl. 1. Usrednjeni spektri klavira i ¢embala u okviru celog frekvencijskog
opsega.

I1l. METODOLOGIJA PROCENE SPEKTRA I ODREDIVANJA
KOEFICIJENTA INHARMONICNOSTI

Kako bi se pojam inharmoni¢nosti tona mogao
objektivizirati, stvorena je formulacija na osnovu koje se
moze odrediti frekvencija k-tog harmonika odsviranog tona

kao:
f, =kf0\/1+ k?B, Q)

gde je k redni broj harmonika, f, osnovna frekvencija tona, a B
koeficijent inharmoni¢nosti nastao pri sviranju tona [3].
Koeficijent inharmoni¢nosti B se moZe izraunati na osnovu
(1), gde bi se na osnovu spektra realnog signala odredilo prvih
k harmonika odsviranog tona, a zatim na osnovu njih
procenila vrednost B. Jedan od predlozenih algoritama za
automatsku procenu koeficijenta inharmoni¢nosti je PFD
algoritam [8]. Iterativni deo PFD algortima se zasniva na
izraCunavanju devijacije frekvencije parcijala, gde se
proracunava razlika niza frekvencija parcijala dobijenih iz
procene spektra i odgovaraju¢eg niza frekvencija parcijala
dobijenih na osnovu jednac¢ine (1) za vrednost B u tekucoj
iteraciji. Na osnovu trenda devijacije frekvencije, donosi se
odluka da li se koeficijent B povecava ili smanjuje [8]. Sam
algoritam se pokazao kao dosta robustan u situacijama kada u
spektru signala nedostaje neki harmonik ili kada je frekvencija
pojedinog parcijala pogreSno procenjena. Medutim, U
prethodnom istrazivackom radu ispostavilo se da za pojedine



tonove iz registra klavira dolazi do lose procene koeficijenta B
[9]. Razlog za losu procenu koeficijenta B lezi u pocetnom
koraku samog algoritma gde se vrSi procena spektra i
odreduju vrednosti prvih k frekvencija parcijala. Sama
procena frekvencija prvih k harmonika mozZe se realizovati na
razli¢ite nacine, DFT analizom [8], [12], tehnikama
zasnovanim na inharmoni¢nim ¢esljastim filtrima [5], [13],
kao i AR modelima [14]. U ovom radu razmatran je uticaj
procene frekvencija harmonika na tacnost procene parametra
B na primeru snimljenih tonova jednog ¢embala. Kao metode
procene spektra koris¢ene su metode: DFT analiza i AR
modelovanje.

A. Metoda 1 — DFT analiza

DFT analiza predstavlja klasi¢an pristup u proceni spektra
signala. U obradi audio signala, zbog nestacionarnosti signala,
Cesto se koristi analiza po segmentima, 0odnosno ,,prozorima“.
Dodatno, procena ta¢ne pozicije komponenti u spektru se
popravlja dodavanjem nula, odnosno ra¢unanjem DFT-a u
viSe taCaka nego Sto je duzina segmenta signala. Duzina
prozora, tip prozorske funkcije kao i broj tacaka u kojima se
DFT raCuna su parametri koji uticu na ta¢nost procene
frekvencija harmonika.

Kao ulazni podaci algoritma za procenu koeficijenta B
koriste se odbirci audio signala snimljenog tona ¢embala.

Na pocetku analize, signal je prozorovan Hamming-ovom
prozorskom funkcijom. Naredni korak je racunanje spektra
prozorovanog signala pomoé¢u DFT. Kako bi frekvencijska
rezolucija spektra signala bila dobra, neophodno je niz
dopuniti nulama do vrednosti 2, a zatim izvrsiti
izradunavanje spektra signala u 2'° tacaka. Dodavanjem nula
postignuto je lakSe procenjivanje spektralnih komponenti
signala.

Za posmatrani audio signal na samom pocetku vrsi se
procena osnovne frekvencije tona. Osnovna frekvencija tona
se odreduje tako $to se za osnovnu frekvenciju tona proglasi
frekvencija koja odgovara najvecoj amplitudi u spektru za
predlozeni opseg, definisan na osnovu océekivanih frekvencija
za ton koji se analizira. Kod tonova koji pripadaju nizem
registru ¢embala, ova metoda za procenu oshovne frekvencije
tona daje loSe rezultate. Razlog za loSu procenu leZi u tome
§to u predlozenom opsegu za datu osnovnu frekvenciju postoji
nekoliko frekvencija Cije su pripadajuée amplitude sli¢nih
vrednosti. U tom sludaju, da bi se izbeglo pogresno
procenjivanje osnovne frekvencije za tonove iz nizeg registra
procenjuje se frekvencija prvog harmonika tona.

S obzirom na to da je oéekivano da se harmonici nalaze na
celobrojnim umnoscima osnovne frekvencije tona, moguce je
izvrSiti manipulaciju nad spektrom u cilju smanjivanja
neinformativnih delova spektra signala. U tom kontekstu,
spektar se deli na podopsege gde se iz svakog podopsega vrsi
selekcija 10  spektralnih  komponenti sa  najveéim
amplitudama. Sirina podopsega je definisana kao 3f;, gde f;
predstavlja procenjenu frekvenciju prvog parcijala tona. Deo
procene spektra, u slu¢aju primene DFT analize se zavr$ava
na pocetku samog iterativnog algoritma, gde se jo§ jednom
vrsi selekcija spektralnih komponenti. Nad ve¢ redukovanihm
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spektrom signala, vr$i se selekcija frekvencija parcijala tona fi
koje odgovaraju maksimalnoj amplitudi spektra unutar
zatvorenog intervala. Donja granica intervala predstavlja
razliku frekvencije parcijala tona fi i pomeraja Af, dok gornja
granica intervala predstavlja zbir frekvencije parcijala tona fy i
pomeraja Af. Za vrednost pomeraja Af u algoritmu Koriséena
je vrednost 0.4f;.

B. Metoda 2 — AR model

AR modelovanje podrazumeva da se na osnovu segmenata
signala procene koeficijenti modela. Znaju¢i koeficijente
modela, za signale kod kojih su spektralne komponente
izraZene mogucée je izvrsiti procenu frekvencija spektralnih
komponenti. lako su za modelovanje audio signala, a posebno
tonova muzickih instrumenata, u literaturi preporuceni
ARMA modeli [14], za samu procenu spektra AR modeli su
se pokazali kao dovoljno dobar metod. Ujedno, AR modeli su
jednostavniji za implementaciju jer se koeficijenti modela
mogu izracunati  Yule-Walker-ovim jednadinama [15].
Podesevanjem reda modela moguce je uticati na ta¢nost
procene spektralnih komponenti.

Kao i za slucaj procene spektra metodom DFT analize
ulazni podaci algoritma su odbirci audio signala snimljenog
tona ¢embala. Na samom pocetku potrebno je odrediti red AR
modela. Red je empirijski procenjen i variran u zavisnosti od
frekvencije pojedinih tonova iz opsega Cembala. Zatim je
spektar signala podeljen na podopsege ¢ija je Sirina adekvatna
za tri harmonika. Svaki od podopsega je ,,spusten” u osnovni
opseg i zatim je izvrSeno filtriranje i decimacija [14]. Kako
faktor decimacije zavisi od osnovne frekvencije tona,
koris¢ene su razli¢ite vrednosti faktora decimacije. Krajnji
rezultat metode AR modelovanja je procenjivanje frekvencija
spektralnih  komponenti na osnovu polozaja dominantnih
polova.

C. Analiza uticaja razlicitih parametara na procenu spektra

Kako bi se ispitao uticaj razli¢itih parametara na procenu
koeficijenta inharmoni¢nosti bi¢e izvrSena analiza signala
izdvojenog &etvrtog harmonika tona nominalne osnovne
frekvencije 55 Hz ¢iji je segment prikazan na Sl. 2. Signal je
izdvojen alatom zasnovanom na digitalnoj komplementarnoj

filtarskoj banci, pogodnoj za analizu audio signala [16].
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Na Sl. 2 je pored vremenskog oblika etvrtog harmonika
crvenom bojom prikazana i njegova anvelopa, dobijena kao
moduo Hilbertove transformacije signala. lako je ovako
filtriran signal jednostavniji za analizu, ve¢ je na osnovu
njegovog vremenskog oblika moguce uoditi odredene
probleme koji se dodatno usloznjavaju prisustvom veceg broja
harmonika. Jedan od problema, koji se moze uo¢iti vizuelnom
inspekcijom anvelope harmonika jeste da izdvojeni harmonik
nije idealna sinusoida. Cinjenica da razli¢iti harmonici istog
tona imaju razli¢ite anvelope dovodi do toga da u vecoj ili
manjoj meri njihove anvelope utiu na tanost procene
frekvencije harmonika, a samim tim i na ta¢nost procene
koeficijenta inharmoni¢nosti. Takode, signal sa SI. 2 je u
velikoj meri ,&ist“, jer su filtriranjem potisnuti ostali
harmonici, kao i eventualni dodatni Sumovi. Kada se analizira
ceo ton, to nije sluéaj, pa analiza postaje slozenija. Ukoliko je
cilj da se analiza automatizuje, odnosno bude primenljiva za
celokupni registar cembala, postupak se dodatno usloznjava.

Na Sl. 3 prikazani su rezultati dobijeni procenom spektra
pomocu dve pomenute metode i za razli¢ite parametre za
slu¢aj signala sa Sl. 2. Rezultati sa Sl. 3 koji su oznaceni
slovnim indeksom a) dobijeni su na osnovu obrade signala sa
zadatom frekvencijom odabiranja od 48 kHz koja odgovara
frekvenciji odabiranja kojom su snimani tonovi ¢embala. Dok
se rezultati koji su oznaceni slovnim indeksom b) odnose na
rezultate dobijene nakon decimacije sa faktorom 8.

U prvom redu SI. 3, odnosno na graficima al) i bl) prikazani
su amplitudski spektri, rezultati dobijeni DFT analizom.
Crnom i sivom bojom je naznaCena spektralna komponenta
racunata na segmentu trajanja 0.1 s sa preklapanjem od 75% i
dopunjavanjem nulama do rezolucije od 0.1 Hz. Dok je
crvenom bojom rezultat dobijen na osnovu DFT-a sraunatog
za prvu sekundu snimljenog signala. Kori$¢ena je Hamming-
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ova prozorska funkcija. Prikazani su rezultati za nekoliko
segmenta signala. MozZe se uoditi da se pozicije maksimuma,
odnosno procene frekvencije harmonika, menjaju od prozora
do prozora. Poredenjem SI. 3 al) i bl) moZe se uociti da
decimacija nema znacajan uticaj na estimaciju frekvencije.

U drugom redu SI. 3, na graficima a2), a3), b2) i b3),
prikazani su polovi AR modela. Polovi su racunati tako da
modeluju signal &etvrtog harmonika nakon Hilbertove
transformacije, pa su dobijeni modeli sa komplekshim
koeficijentima. S obzirom da se analizira samo jedan
harmonik, red modela je 1. Na grafiku a2) prikazani su polovi
AR modela racunati sa frekvencijom odabiranja fs, dok su na
grafiku b2) prikazani polovi AR modela raunati na
decimiranom signalu. Kruzi¢em je prikazana pozicija na
krugu koja odgovara nominalnoj frekvenciji Cetvrtog
harmonika od 220 Hz. Frekvencija od 220 Hz ne predstavlja
Htaénu“ vrednost frekvencije Cetvrtog harmonika, jer tacna
frekvencija odsviranog tona nije unapred poznata, veé je
poznata njena vrednost do nivoa raspona tona. S obzirom na
izraz (1) bilo bi ocekivano da je dobijena frekvencija zapravo
nesto visa od 220 Hz, ali na osnovu prikazanog rezultata moze
se zakljuditi da je osnovna frekvencija odsviranog tona nesto
niza od nominalne vrednosti od 55 Hz. Na a3) i b3) prikazani
su zumirani detalji sa grafika a2) i b2), respektivno. Crni i sivi
krsti¢i predstavljaju polove racunate po prozorima duzine
0.1s, gde se na osnovu slike moze uociti da se pozicija pola
menja od prozora do prozora. Crvenom bojom je prikazan pol
modela koji je dobijen na osnovu 1s signala. Ukoliko se
izvrsi poredenje grafika a3) i b3) moze se uociti da u ovom
sluc¢aju decimacija doprinosi boljoj proceni utoliko §to je pol
pozicioniran blize jediniénom krugu, pa je njegov efekat
izrazeniji. Intuitivno je jasno da decimacija doprinosi boljim
rezultatima jer, se jedne strane, odbacen deo spektra koji nije



od interesa, a s druge strane je relativan odnos frekvencije od
interesa i frekvencije odabiranja manji, $to se vidi i kroz
razliku polozaja nominalne frekvencije na jedini¢énom krugu,
grafici a2) i b2). U poslednjem redu na graficima a4) i b4),
prikazani su spektri dobijeni na osnovu AR modela koji
verifikuju zakljuéak o uticaju decimacije na bolju procenu
frekvencije [14].

IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI | DISKUSIJA

Na osnovu analize izloZene u prethodnom delu, za dalju
diskusiju usvojene su dve metode za procenu spektra, dok je
za samu procenu Kkoeficijenta inharmoni¢nosti koris¢en
iterativni PFD algoritam [10]. KoriS¢ene su metode DFT
analiza i AR modelovanje. Obe metode za procenu spektra su
definisane tako da imaju odliku automatske obrade, odnosno
da daju vrednosti koeficijenta inhrmoni¢nosti za celokupni
registar ¢embala. Algoritam je testiran na bazi formiranoj za
potrebe ovog rada. U bazi se nalaze tonovi snimljeni na 5
razli¢itih registara jednog ¢embala.

A. Baza snimaka

Za potrebe ovog rada napravljena je baza koju ¢ini 310
snimaka tonova odsviranih u 5 razli¢itih registra ¢embala.
Tonovi Cembala su snimljeni u prostorijama Fakulteta
muzic¢ke umetnosti u Beogradu. U analizi uticaja ta¢nosti
estimacije frekvencija harmonika na procenu Kkoeficijenta
inharmoni¢nosti koris¢eni su tonovi iz prva dva registra.
Izabrani su tonovi iz ova dva registra, jer njihova upotreba
sluzi za pojacanje izvodacke dinamike, a ne za menjanje boje
instrumenta.

B. Analiza uticaja razlicitih parametara na tacnost procene
koeficijenta inharmonicnosti

Uticaj ta¢nosti razli¢itih metoda za estimaciju spektra na
procenu koeficijenta inharmoni¢nosti najbolje se moze uociti
poredenjem trenda krive koeficijenta B. Na Sl. 4 prikazan je
grafik koeficijenta inharmoni¢nosti B za celokupan registar
¢embala procenjen na osnovu dve metode za procenu spektra i
to DFT-om i AR modelovanjem. Za tonove iz srednjeg i viseg
registra ¢embala koeficijenti B procenjeni na osnovu dve
metode se ne razlikuju znagajno, dok za slucaj tonova iz nizeg
registra dolazi do razilaZzenja u vrednostima. Razlog za lo$iju
procenu koeficijenta B na osnovu metode DFT jeste u proceni
osnovne frekvencije tona. Sam iterativni algoritam iako
robustan u sluajevima kada u spektru signala nedostaje neki
harmonik ili kada je frekvencija pojedinog parcijala pogresno
procenjena, usled pogresno procenjene osnovne frekvencije
tona kao krajnji rezultat daje loSe procenjnu vrednost
koeficijenta B. Do pogre$no procenjene osnovne frekvencije
tona DFT metodom dolazi zbog samog spektra signala, gde je
na nizim frekvencijama Gesto osnovni harmonik potisnut u
odnosu na ostale harmonike tog tona. Takode, pri proceni
spektra DFT analizom rezolucija po frekvenijskoj osi je ista
za ceo opseg koji se analizira, dok se frekvencije osnovnih
tonova menjaju logaritamski, te taCnost procene u muzickom
smislu nije ista u celom opsegu. Metoda AR modelovanjem
dala je taénije rezultate za koeficijent B . Osnovna frekvencija
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tona je procenjivana metodom najmanjih kvadrata (Least
square) nad nekoliko parcijala tona po¢ev od drugog. Time je
premoscen problem koris¢enje osnhovnog parcijala. U
najve¢em broju snimljenih tonova ¢embala harmonici nizeg
reda su dovoljno jasni, odnosno procena njihovih frekvencija
je relativno ta¢na. Broj harmonika za procenu osnovne
frekvencije, kao i broj harmonika na osnovu kojih je izvrSena
procena parametra B variran je u zavisnosti od visine tona, jer
je za tonove nizih frekvencija broj jasno prisutnih harmonika
u snimljenom tonu ve¢i.
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Sl. 4. Koeficijent inharmoni¢nosti ¢embala dobijen metodama: AR i DFT.

Na SI. 5 prikazana je kriva koeficijenta inharmoniénosti B
za tonove iz prvog i drugog registra ¢embala. Koeficijenti B
su procenjeni na osnovu estimiranih frekvencija harmonika
pomocu AR modela. Trend krive koji je ouvan i za tonove iz
prvog i drugog registra ¢embala verifikuje tanost estimacije
frekvencija harmonika koja je dobijena na osnovu AR
modela.
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SI. 5. Koeficijenti inharmoni¢nosti ¢embala iz prvog i drugog registra.

S obzirom da se tonovi ¢embala u spektru odlikuju ve¢im
brojem harmonika u odnosu na tonove klavira istih
frekvencija, izvr§eno je poredenje koeficijenta B za tonove
C¢embala u odnosu na koeficijent B za tonove Klavira
posmatrane na istom frekvencijskom opsegu. Na SI. 6
prikazani su koeficijenti inharmoni¢nosti tonova ¢embala iz
prvog registra i polukoncertnog klavira Steinway D7. Na
osnovu slike se moze zakljuciti da postoji sli¢an trend krive
koeficijenata B za oba instrumenta, iako se ova dva
instrumenta razlikuju na osnovu nacina nastanka tona. Kod
tonova Cembala, vrednosti koeficijenta B su manje za red
veli¢ine. Pored velikog broja harmonika tonova ¢embala u
odnosu na klavir, postoji jo$ jedna razlika izmedu ova dva
instrumenta koja doprinosi velikim odstupanjima koeficijenta
inharmoni¢nosti. Kod klavira u veéinskom frekvencijskom



opsegu jednom tonu odgovaraju tri zice, dok ¢embalo za svaki
ton ima jednu. S obzirom na postojanje tri zice kod klavira,
koje se vide u spektru signala, pri proceni spektra uvek se
donosi odluka na osnovu jedne spektralne komponente na
osnovu ¢ije frekvencije se ulazi u dalju procenu koeficijenta
inharmoni¢nosti. Tim fenomenom se otvaraju nove potrebe u
smislu modelovanja uticaja tri zice na procenu spektra, a
samim tim i procenu koeficijenta inharmoniénosti.
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Sl. 6. Koeficijent inharmoni¢nosti B tonova ¢embala i klavira.

V. ZAKLIJUCAK

U ovom radu razmatran je uticaj procene frekvencija
harmonika na ta¢nost procene koeficijenta inharmoniénosti.
Formirana je baza snimaka koja se sastoji od preko 300
tonova odsviranih na Gembalu. Cembalo je izabrano kao
instrument za analizu, jer se spektri njegovih tonova odlikuju
velikim brojem harmonika. Prisutnost velikog broja parcijala
u spektru tona je znacajna, zbog ¢injenice da su fizicke pojave
koje opisuju fenomen inharmoni¢nosti uo€ljivije na vi§im
parcijalima tona. Sem toga sa prisustvom veceg broja
harmonika iterativni algoritam bolje procenjuje koeficijent
inharmonic¢nosti. Izvr§ena je uporedna analiza dve metode za
procenu spektra signala i to procena spektra na osnovu AR
modela i metodom DFT. Pokazano je da je procenu
frekvencije harmonika bolje vrsiti na osnovu AR modela,
nego metodom DFT, jer trend krive procenjenih koeficijenata
inharmoniénosti u tom sluc¢aju ima konzistentnije ponasanje.
Poredenjem, koeficijenta inharmonicnosti tonova klavira i
¢embala uoCeno je da na njihove vrednosti izmedu ostalog
utiée i broj Zica koji je potreban za sviranje jednog tona. Dalja
unapredenja postupka za procenu koeficijenta inharmoniénosti
bi¢e predlog reSenja za modelovanje uticaja prisustva vise
zica na koeficijent inharmoni¢nosti. Izvedeni zakljucci Su
korisni za budu¢a istrazivanja gde ¢ée Sse na ovaj nacin
procenjeni koeficijenti inharmoni¢nosti Koristiti u sintezi i
modelovanju tonova Zi¢anih instrumenata koje ¢e predstavljati
osnovu subjektivnih testova. Cilj subjektivnih testova bi bio
upotpunjavanje istrazivanja o uticaju inharmoni¢nosti Zi¢anih
instrumenata na ljudsku percepciju tonova.
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ABSTRACT

Inharmonicity is a phenomenon that occurs in musical instruments
that are theoretically considered harmonic, and it is the deviation of
the frequencies of the tone partials from the integer multiple of the
fundamental frequency. For stringed musical instruments, the
inharmonicity coefficient is defined in the literature as a measure of
deviation from the ideal case. In the previous research work, it was
shown that an automatic algorithm for estimating the inharmonicity
coefficient of piano tones, for individual tones from the register
doesn't perform a good estimation of the inharmonicity coefficient.
In this paper, the accuracy impact of harmonics frequency estimation
on the estimation of inharmonicity coefficient is considered.
Comparative analysis of two methods for signal spectrum estimation
was performed, namely spectrum estimation based on AR model and
DFT method. Testing of the proposed methods for spectrum
estimation was performed on real harpsichord tones. It was found
that based on the trend of the inharmonicity coefficient calculated
using both spectrum estimation methods, the AR model method is
superior and performs a more accurate estimation of the
inharmonicity coefficient over the whole range of tones of interest.

Impact of harmonic frequency estimation on the
estimation of harpsichord inharmonicity coefficient

Tatjana Miljkovi¢, Jovana Damnjanovi¢, Jelena Certié,
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