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Odredivanje udarnog tona zvona

Iva Salom, Boris Despot

Sadriaj — Osnovna Kkarakteristika zvona u muzickom
smislu je udarni ton, koji predstavlja subjektivni doZivljaj
visine tona zvuka zvona. Naj¢eS¢e subjektivno doZivljena
frekvencija ne odgovara ni jednoj frekvenciji parcijala
zvona. U ovom radu su prikazani rezultati poredenja
frekvencija udarnog tona odredenog subjektivnim testovima
sa frekvencijama spektralnih komponenti za 20 zvona.

Kljucne re¢i — udarni ton, zvono.

I. UvoD

ISINU tona nekog izvora zvuka predstavlja

subjektivna percepcija frekvencije. Zvuk klasi¢nih
muzickih  instrumenata sastoji se od diskretnih
komponenata ¢ije su frekvencije u harmonijskom odnosu.
Visinu njihovog tona odreduje frekvencija osnovnog
harmonika. Zbog nacina oscilovanja zvona, diskretne
frekvencije u spektru zvuka zvona, koje odgovaraju
normalnim modovima oscilovanja, takozvani parcijali,
nisu u harmonijskom odnosu [1]-[5]. Visina tona, koja
odgovara subjektivno dozivljenoj frekvenciji zvuka zvona,
naziva se udarni ton i u muzickom smislu predstvalja
osnovnu karakteristiku zvona.

Odnos frekvencija parcijala zavisi od oblika zvona.
Oblik zvona koja se danas koriste u katolickim i
pravoslavnim crkvama nastao je u srednjem veku i
osmisljen je tako da je relativan odnos frekvencija najnizih
pet parcijala (donja oktava, prima, terca, kvinta, nominal),
za koje se smatra da dominantno uticu na subjektivni
dozivljaj zvuka zvona: 1:2:2.4:3:4 [6]. Realna zvona,
usled nepreciznosti u procesu proizvodnje, retko imaju
ovakav odnos frekvencija parcijala.

Usled nedovoljnog poznavanja ¢ovekove percepcije
narocito slozenih zvukova, kao §to je zvuk zvona, pitanje
visine tona zvuka zvona — udarnog tona, predmet je
istrazivanja i rasprava nekoliko vekova. Tek danas
razvijena tehnologija omogucava jednostavno ispitivanje
spektralnog sastava zvuka zvona i njegove promene u
vremenu, vesStacko generisanje zvuka zvona i menjanje
pojedinih parametara, i ispitivanje njihovog uticaja na
subjektivni dozivljaj zvuka zvona kroz veliki broj
subjektivnih testova. I pored toga, ne postoji jedinstven
zakljucak o uticaju frekvencija parcijala zvona na visinu
tona.
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U ovom radu izvrSeno je ispitivanje 20 zvona.
Subjektivnim testom odreden je udarni ton i poredenjem
sa spektrogramima izvedeni su zakljucci.

II. PREGLED DOSADASNIJIH ISTRAZIVANJA

Prvo pravilo, staro nekoliko vekova, koje je povezivalo
parcijale zvona i udarni ton jeste da subjektivni dozivljaj
visine tona odgovara virtuelnom tonu koji se nalazi za
oktavu nize od frekvencije petog parcijala — nominala, a
koja bi se kod idealnog zvona poklapala sa frekvencijom
prime [11]. U radu [12] potvrden je ovaj zakljucak, ali se
pominje i uticaj razlike izmedu petog i sedmog parcijala.
Ova razlika je u [13] istaknuta kao jedina karakteristika
zvona koja utiCe na udarni ton, §to je objaSnjeno
fizioloskim efektima u coveCijem uhu. Prethodna dva
stanovista o udarnom tonu poredena su u [14] i zakljuceno
je da je uticaj nominala ipak dominantniji. U [15], [16] i
[17] wudarni ton je predstavljen kao nedostajuci
fundamental, nastao percepcijom nekoliko visih parcijala
Cije frekvencije stoje u harmonijskom odnosu, dok se u
[18] wudarni ton vezuje za kombinaciju nekoliko
nedostaju¢ih harmonika. Teorija o virtuelnoj visini tona
([19], [6]) objasnjava predikciju jedne ili vise virtuelnih
visina tona kompleksnog zvuka, kao frekvencija koje nisu
fizicki prisutne. U radu [10] autori su pokazali da je teorija
o virtuelnoj visini tona najbolji model za predikciju
prisustva udarnog tona zvona i njegove frekvencije, ali da,
iako u vecini, ne daje u svim slucajevima tacno resenje.
Teorija o virtuelnoj visini tona potvrdena je u radu [21].

III. PSIHOAKUSTIKA I
PROBLEMI ODREDPIVANJA UDARNOG TONA

Zvuk u ljudskom uhu moze izazvati dozivljaj jednog
tona ili viSe tonova koji se cuju istovremeno. Prvi slucaj je
njaceS$¢e zvuk jednog izvora ¢Cije su frekvencije u
harmonijskom odnosu, ili ¢ije frekvencije formiraju
harmonijski niz u kome nedostaje osnovni harmonik,
takozvani nedostaju¢i fundamental, a koji ljudsko uho
¢uje. U drugom slucaju pojedine frekvencije su
prizvoljnog odnosa i ljudsko uho ih dozivljava kao vise
tonova, takozvani akord, koji moze biti konsonantan ili
disonantan. Po pitanju subjektivnog dozivljaja zvuk zvona
se nalazi na granici izmedu ova dva slucaja: iako je zvuk
zvona kompleksan, delovanjem razli¢ith mehanizama
subjektivnog dozivljaja u velikom broju slucajeva izdvaja
se jedan dominantan udarni ton [6].

Jedan od mehanizama je efekat frekvencijskog
maskiranja - nesposobnost ljudskog uha da razazna tisi ton
zbog istovremenog jafeg tona druge bliske frekvencije
[22]. To znaci da ¢e subjektivni dozivljaj zvuka zvona
zavisiti kako od odnosa frekvencija parcijala, tako 1 od
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relativnih odnosa njihovih amplituda, koji se menjaju u
toku odzvona. Tako je moguée da dva zvona sa
frekvencijama na istim parcijalima imaju potpuno
drugacije udarne tonove.

Poznato je da ljudsko uho tonove istih amplituda iz
razlic¢itog dela spektra dozivljava kao da su razlicite jacine
i da je dominantni opseg ljudskog sluha izmedu 500 Hz i
4000 Hz [22]. To znac¢i da dva zvona mogu imati iste
odnose frekvencija parcijala i iste relativne odnose
amplituda u svakom trenutku vremena, a da su njihovi
udarni tonovi drugacije postavljeni u odnosu na
frekvencije parcijala.

Na osnovu dosadasnjih psihoakustickih saznanja i
rezultata velikog broja sprovedenih slu$nih testova
opisanih u literaturi moze se izvesti zaklju¢ak da postoje
tri slucaja polozaja udarnog tona u odnosu na frekvencije
parcijala [6].

1) Frekvencija udarnog tona se poklapa sa frekvencijom
nekog parcijala i to najceS¢e drugog parcijala (prima) ili
prvog parcijala (donja oktava) kod manjiih zvona. Ovakav
udarni ton se naziva spektralni ton.

2) Udarni ton se ne poklapa ni sa jednom frekvencijom
parcijala i naziva se virtuelni ton. U ovom slucaju
frekvencija virtuelnog tona se nalazi u blizini nekog od
parcijala, najCeS¢e prvog (donja oktava) ili drugog
(prima).

3) Udarni ton je virtuelni ton, ¢ija frekvencija se ne
nalazi u blizini ni jedne od frekvencija parcijala. Ovo je
najredi slucaj.

Uzimajuéi u obzir sve navedene slucajeve i vrednujuéi
moguée spektralne 1 virtulene tonove odredenim
koeficijentima na osnovu maskirajuéeg efekta i polozaja u
odnosu na dominantni frekvencijski opseg ljudskog sluha,
razvijen je algoritam za odredivanje udarnog tona, opisan
u [23]. Algoritam ipak ne daje u svim slucajevima dobro
reSenje iako je to jedini primer u literaturi da su uzeti u
obzir svi pomenuti psihoakusti¢ki mehanizmi.

IV. SUBIJEKTIVNE METODE ISPITIVANJA ZVUKA ZVONA

Postoji nekoliko nacina na koje se moze odrediti udarni
ton zvona [21].

Poredenje  sa tonom  Koristi  vestacki
generisanu  sinusoidu ¢ija frekvencija se menja dok
slusalac ne utvrdi da najbolje odgovara visini zvuka zvona
koje slusa naizmenicno.

Vokalna reprodukcija podrazumeva snimanje pevanja
tona, pokusSaja sluSaoca da reprodukuje na osnovu tona
koji je Cuo i kasniju spektralnu analizu snimka. Ovakvi
subjektivni testovi su najbrzi i najjednostavniji za
sprovodenje, ali se oslanjaju na mogucnost subjekta da
reprodukuje ono §to je Cuo. Nedostatak je i ogranieni
opseg ljudskog glasa, iako udarni tonovi veéine zvona
upadaju u ovaj opseg.

Poredenje sa vestacki generisanim zvucima koji lice na

zvuk zvona, a €iji je udarni ton poznat.

sinusnim

V. SPROVEDENO ISPITIVANJE

Na osnovu zakljucka da na subjektivni dozivljaj zvuka
zvona najveci uticaj ima pocetni udar [10] (naro€ito ako se

zvona klate ili se koriste u sklopu karilona) snimljeni
signali su skraéeni na trajanje od 1s. Pri tome je prvih
600 ms ostalo nepromenjeno, a narednih 400 ms je
postepeno utiSavano (fade out), da nagli prekid signala ne
bi uticao na subjektivnu procenu.

Vrsena je analiza za 19 zvona, za snimak boc¢no od zvona
u dalekom polju, Sto odgovara realnom polozaju slusanja
zvona. Jedno zvono je analizirano za snimak bocno, ali i za
snimak neposredno ispod zvona (u Tabeli 1 rezultati analize
za ovo zvono dati su pod rednim brojevima 6 i 7). Pri tome
se objektivnom analizom spektra uocava da se odnosi
amplituda parcijala za ova dva sluc¢aja veoma razlikuju. Od
19 zvona 10 su nova zvona izlivena u livnici Kremenovi¢
(oznacena svetlo sivom bojom u Tabeli 1), dok je 9 starih
zvona iz nekoliko pravoslavnih crkava. Mase zvona su u
rasponu od 70 kg do 2000 kg.

Tri trenirana subjekta vrSila su procenu udarnog tona..
Subjekat 1 je vrSio poredenje sa Cistim sinusnim tonom,
naizmeni¢nim sluSanjem sa snimljenim signalom preko
slusalica (MB Quart QP 400). Subjekat 2 je udarni ton
odredivao primenom metode vokalne reprodukcije
(slusanje preko slusalica AKG K240). Subjekat 3 je, kao i
subjekat 1, vrSio poredenje sa Cistim sinusnim tonom,
(slusanje preko slusalica AKG K240). Subjekti su mogli
proizvoljno dugo da slusaju odabrani zvuk zvona. Sva tri
subjekta tvrde da zadatak nije bio nimalo lak. Jedan od
problema je bio Sto se subjektivni dozivljaj menjao posle
duzeg sluSanja i ostaje pitanje koji dozivljaj zapravo
odgovara udarnom tonu. U Sest slu¢ajeva mogla su se cuti
istovremeno dva tona, dok su se u jednom slucaju mogla
Cuti cak Cetiri tona, ali su subjekti morali da se opredele za
jedan dominantan. Jo$ jedan problem bio je i odredivanje
tacne oktave udarnog tona. U literaturi postoje sumnje da
trenirani sluSaoci imaju suviSe analiti¢ki dozivljaj zvuka
[10], Sto je potencijalni problem u sprovedenom
subjektivnom testu.

Signali snimljenih zvona su analizirani pomocu
programskog paketa Wavanal [24] i softvera realizovanog
u programskom paketu Matlab [25].

Rezultati poredenja subjektivne i objektivne analize dati
su u Tabeli 1. Crnom bojom oznaceni su udarni tonovi
koji se nalaze u okolini drugog parcijala (prime), dok su
sivom bojom oznaCeni udarni tonovi koji se nalaze u
okolini prvog parcijala (donje oktave).

VI. ZAKLJUCAK

Pitanje visine udarnog tona zvona i danas predstavlja
jednu od akustickih nepoznanica. Zbog slozene
nedovoljno ispitane percepcije ljudskog sluha udarni ton
se moze poklapati sa nekom od frekvencija u spektru
zvuka zvona, ali ¢esce ta frekvencija uopste nije prisutna i
naziva se virtuelni ton. Mnogi autori su se bavili ovom
temom, ali jo§ uvek nema jedinstvenog zakljucka ili
metode koja bi u svim slucajevima davala dobru
predikciju i vezu izmedu objektivnih i subjektivnih
karakteristika zvuka zvona.

Analizom rezultata iz Tabele 1 dolazi se do nekoliko
zakljucaka:

- rezultati nisu jednoznacni; StaviSe, nema ni jednog
rezultata koji je identi¢an za sva tri subjekta;

- udarni ton je najcescée virtuelni ton;
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TABELA 1: POREDENJA SUBJEKTIVNIH I OBJEKTIVNIH KARAKTERISTIKA ZVONA

Objektivna analiza — parcijali [Hz] Subjektivna analiza — udarni ton [Hz]
Zvono 1 > 3 4 5 6 7 subjlekat subjzekat subj3ekat Komentar
1 333.8 681.0 799.4 974.4 | 13324 | 1582.7 | 1631.1 80 333.6 332.4
2 331.7 667.5 788.7 955.6 | 13054 | 15719 | 17253 331.2 329.6
3 242.2 395.7 527.6 767.1 904.4 | 1176.3 | 1362.0 285 245.6 221.4
4 175.0 271.4 368.8 511.0 635.2 772.5 821.0 6 93.0 157.6
5 335.2 565.2 753.7 | 1313.5 | 1520.1 | 1637.2 | 1835.7 765 187.0 365.4 (#-5#)-22¢
6 360.7 734.8 858.6 | 1004.0 | 13754 | 1566.6 | 1711.9 8 366.3 361.7
7 360.7 734.8 858.6 | 1004.0 | 1375.4 | 1566.6 | 1711.9 0 363.8 367.5
8 279.9 489.5 586.8 839.8 963.6 | 1351.2 | 1426.6 490 4 4 (des’ b)) +40¢
9 258.4 463.0 570.6 724.1 934.0 | 1103.6 | 14023 470 178.9 363.8 (fis” —ais”) — 30 ¢
10 236.1 441.4 516.8 740.2 866.7 | 1211.2 | 1170.5 440 218.8 440.0 (a—c’—a’—c”)
11 202.2 | 388.6 | 479.8 | 664.8 | 732.1 | 8482 | 1109.0 | 845 2006 | 1995 475 Hz
12 || 662.1 | 11763 | 1803.4 | 2509.4 662 | 2937 | 295.1 6593 Hz
13 156.1 301.4 376.8 635.2 759.0 942.1 | 1286.6 157.0 157.0
14 199.5 371.4 458.9 590.1 681.0 756.4 | 1001.3 84 186.1
15 301.4 418.9 549.1 882.9 | 1119.7 | 1184.3 | 1281.2 301 105.7 4 298 Hz
16 231.0 514.1 632.6 786.0 | 1068.6 | 1267.8 | 1316.2 270 131.7 260.7
17 374.1 605.6 796.7 | 1084.7 | 1351.2 | 1749.6 | 1851.9 375.5 374.0
18 191.7 371.8 4283 568.5 691.1 | 10154 | 1381.5 689 41.0 691.4
19 208.6 330.8 452.9 581.7 775.5 9599 | 11729 770 194.2 775.6
20 288.0 414.6 5222 701.0 8479 | 1224.7 | 1370.0 295 208.6 290.0
- udarni ton se kod prvog subjekta najcesce nalazi oko LITERATURA

drugog parcijala (prime) — kod 11 od 20 zvona, dok se kod
drugog i treceg subjekta udarni ton mnogo ¢esce nalazi u
okolini prvog parcijala (donja oktava);

- ta¢nost odredivanja udarnog tona je do na oktavu, Sto
znaci da je subjekat siguran koji je ton u muzickom smislu
¢uo, ali nije siguran kojoj oktavi pripada.

Osnovno pitanje prilikom sprovodenja subjektivnog
testa jeste da li se opredeliti za analitiCko ili holisticko
slusanje. Ovo pitanje ukljucuje dva podpitanja: prvo, da li
subjekti treba da budu trenirani, kao Sto je bio slucaj u
testovima opisanim u ovom radu, ili birani iz slucajno
odabranog skupa, i drugo, trajanje testa.

Slede¢e pitanje je vezano za vrstu testa — vokalna
reprodukcija ili poredenje sa generisanim tonom, Sto
zavisi od mogucénosti i preferenci testiranih subjekata.

S obzirom da se relativni odnosi amplituda parcijala u
toku vremena menjaju, moguce je da se udarni ton menja
u toku odzvona. To namece jo§ jedno pitanje: koji deo
odzvona treba slusati i kolikog trajanja.

Razni uticaji efekta maskiranja, dominantnog
frekvencijskog opsega, brzine opadanja amplituda
parcijala, mogu se ispitivati na sintetizovanom zvuku
zvona uz promenu odredenih parametara.

Pomenuti uticaji predstavljaju dalju smernicu u
istraZivanju, a na nabrojana pitanja treba naéi odgovore
kroz veliki broj subjektivnih testova da bi se doslo do
osnovnog cilja — egzaktne veze izmedu subjektivnih i
objektivnih karakteristika zvuka zvona.
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ABSTRACT

The main characteristic of a bell is a strike note, which
corresponds to a tone heard when a bell is struck. It is
observed that the pitch of this note often does not
correspond to the frequency of any one of the bell’s
normal modes. In this paper the results of comparisons
between strike note and the frequences of the bell's
partials, are presented. Twenty bells were analyzed.

DETECTION OF THE STRIKE NOTE OF BELLS
Iva Salom, Boris Despot
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