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Sadrzaj — U radu je predloZena procedura za analizu i modelovanje muzickih signala. PredloZen
je novi pristup u obradi muzickih signala, koji kao osnovno sredstvo koristi vremensko-
[frekvencijsku reprezentaciju muzickih signala. Tehnika je zasnovana na uporedivanju vremensko-
frekvencijskih karakteristika tonova razlicitih muzickih instrumenata, te modelovanju jednih u
odnosu na druge. Za vracanje iz vremensko-frekvencijskog domena iskoriscena je transfer funkcija

vremenski-promjenljivog filtra.

Abstract — In this work, the new procedure for musical signal analysis and modeling is proposed.
The new method is based on using the time-frequency signal representation for music processing.
It is based on the comparison between time-frequency representations of different musical
instruments tones that are used in the modeling procedure. The time-varying filter transfer
function is used for retrieval musical signal from the time-frequency domain.
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1.UVOD

Zvu¢ni signali imati razli¢ite oblike u vremenskom
domenu u zavisnosti od karakteristika izvora koji ih stvaraju.
Oscilovanje zvuéne viljuske dovodi do stvaranja periodicnog
zvuka sinusoidalnog oblika. Takav zvuk se naziva Cist ton i
vrlo je rijedak u prirodi. Istovremeno, ovakav ton nije
interesantan u muzici i zvucéni izvori koji ga proizvode koriste
se uglavnom za Stimovanje, odnosno usaglaSavanje muzickih
instrumenata [1].

Vecina muzickih instrumenata proizvodi periodi¢an zvuk,
ali njihov spektar ¢ini Citav niz sinusoida razlicitih
frekvencija. Ovakvi tonovi se nazivaju sloZeni. Tonovi koji
se dobijaju vibriranjem zategnutih Zica ili vibriranjem
vazduha u cijevima sadrZe sinusoidalne komponente Cije se
frekvencije nalaze u medusobnom harmonijskom odnosu,
odnosno  predstavljaju  cjelobrojne umnoske najniZe
frekvencije u spektru, koja se naziva prvi ili osnovni
harmonik. Ako najniZu frekvenciju u spektru oznac¢imo sa fj,
onda ¢e komponenta sa frekvencijom nfy predstavljati n-ti
harmonik. Ovakvi sloZeni tonovi se uglavnom Koriste za
izvodenje melodija i harmonija u muzici [1], [2].

Furier-ovom analizom dobijamo frekvencijski sadrZaj
sloZenih tonova, ali iz njega ne moZemo zakljuciti u kojim
trenucima nastaju, odnosno nestaju odredeni harmonici iz
spektra. Kod ZiCanih instrumenata pobudivanje Zica na
vibriranje vr$i se samo na pocetku tona, i u spektrogramima
njihovih tonova primjetno je znacajno brze nestajanje visih
harmonika u spektru, $to je logi¢no, imajuéi u vidu vecu
apsorpciju vibriranja pri viSim frekvencijama. Za razliku od
njih svi harmonici prisutni u tonu duvackih instrumenata traju
podjednako dugo. To proizilazi iz Ccinjenice da se

pobudivanje tona kod duvackih instrumenata mora vrsiti u
toku cijelog njegovog trajanja [3].

Elektronski muzicki instrumenti, zadnjih decenija, nasli
su svoje mjesto u svijetu muzike i njihova primjena je danas
veoma Cesta. Oni teze da simuliraju tonove "Zivih" muzickih
instrumenata i time olakSavaju procese komponovanja i
produkcije muzike. PronalaZenje novih, sintetizovanih boja
muzickih tonova je stalna namjera velikog broja inZenjera i
muzicara. [3], [4]

U ovom radu predloZena je procedura koris¢enja
vremensko-frekvencijske distribucije signala i vremenski-
promjenljivog filtriranja za pronalazenje novih, muzicki
interesantnih boja tonova. Pretpostavka je da ¢e boje tonova,
nastale vremensko-frekvencijskim "mijeSanjem" tonova
veoma popularnih muzic¢kih instrumenata, nai¢i na dobar
prijem kod muzi¢ara. Procedura je implementirana na
primjeru modelovanja tona klavira na osnovu vremensko-
frekvencijske reprezentacije istog tona flaute.

2. TEORIJSKA OSNOVA

Imajucéi u vidu da je pri analizi muzickih signala bitno
imati kompletnu predstavu o prostiranju svih harmonika tona
simultano po vremenu i frekvenciji, zdruZena vremensko-
frekvencijska reprezentacija pokazala se kao najbolje
sredstvo za analizu signala. U ovom poglavlju bi¢e dat kratak
osvit na osnovne koncepte vremensko-frekvencijske
reprezentacije signala koriS¢ene u radu.

Vremensko-frekvencijska distribucija koja je koriS¢ena u
ovom radu je spektogram. Ona je istovremeno i



najjednostavnija dvodimenziona distribucija koja se pokazala
pogodnom za analizu muzickih signala, i definiSe kao [5]:

SPEC(n,k) =|STFT (n, k)| )

Relacija (1), predstavlja diskretnu formu spektograma,
gdje je sa STFT(n,k) oznacena diskretna Short Time Fourier-
ova Transformacija (STFT).

STFT je osnova mnogih vremensko-frekvencijskih
distribucija, i definiSe se koriS¢enjem funkcije prozora u
vremenskom domenu kao [5]:

NI2 '
z w(m)x(n+ m)e_12ﬂmk /N 2)

m=-N/2

STFT (n,k) =

gdje su n i k diskretne promjenljive vremena i frekvencije, a
w(m) predstavlja funkciju prozora Sirine m.

Imajué¢i u vidu da su u radu koriS¢eni Cisti pojedinacni
tonovi razli¢itih muzickih instrumenata, spektogram se i
pored svojih ogranic¢enja u pogledu vremensko-frekvencijske
rezolucije, pokazao kao idealno rjeSenje za reprezentaciju
ovih signala.

Modifikacijom spektograma muzickih tonova, moguce je
vrsiti modelovanje tonova. Da bi na osnovu modifikovanog
spektograma bilo moguce dobiti modelovani signal u
vremenskom domenu, koriS¢en je koncept vremenski-
promjenljivog filtriranja, definisanog formulom [6]:

fum=Y W Zn=S0fmem) )

m=—oco

gdje je sa h(n+m/2,n-m/2) oznaCen impulsni odziv
vremenski-promjenljivog filtra, f je ulazni signal, a sa fy je
oznac¢en modelovani signal koji se dobija na izlazu. Impulsni
odziv h se moze definisati koriS¢enjem prenosne funkcije L

(61, [71:

h(n+%,n—%) =3 L6y )

m=—co

Definisanjem prenosne funkcije L tako da oslikava
Zeljene Kkarasteristike muzi¢kog tona, vrS§i se njegovo
modelovanje.

3. VREMENSKO-FREKVENCIJSKO MODELOVANJE
MUZICKIH TONOVA

Spektogram istog muzickog tona generisanog pomocu
dva razli¢ita instrumenta sadrzi razlicite informacije o obliku,
trajanju i naglaSenosti pojedinih harmonika. Navedeni
parametri sadrzani u vremensko-frevencijskoj reprezentaciji
tonova ¢ine osnovne karakteristike koje odreduju boju tona
pojedinih instrumenata.

Osnovna ideja ovog rada je da se vremensko-
frekvencijski sadrzaji tona proizvedenog jednim muzickim
instrumentom, modeluju kako bi poprimili karakteristike

vremensko-frekvencijskih sadrZaja tona drugog instrumenta.
Time se boja tona jednog instrumenta modifikuje bojom tona
drugog instrumenta, §to kao rezultat daje sintetizovani ton
koji sadrzi karakteristike oba instrumenta.

Da bi se pristupilo proceduri modelovanja, potrebno je
koriste¢i spektogram tona jednog muzickog instrumenta
definisati prenosnu funkciju L, koja ¢e u nastavku procedure
imati krucijalnu ulogu u dobijanju modelovanog tona drugog
instrumenta.

Na slikama 1. i 2. prikazani su spektogrami istog tona
generisanog na klaviru i flauti, respektivno. MoZe se uociti da
isti tonovi proizvedeni na dva razli¢ita muzicka instrumenta,
istog trajanja i iste maksimalne frekvencije, imaju potpuno
razli¢it spektralni sadrzaj, u pogledu oblika harmonika,
njihovog broja, i frekvencija na kojima se javljaju.
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SL.1. Spektogram tona klavira
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S1.2. Spektogram tona flaute

Medusobni odnosi amplituda harmonika u sloZenim
tonovima zavise od karakteristika zvucnog izvora i nacina
pobudivanja vibracija. Naime, kod Zi¢anih muzickih
instrumenata mogu se ista¢i neparni harmonici, tako Sto ¢e se
Zica pobuditi na vibriranje na sredini, gdje se nalaze
maksimumi amplituda neparnih harmonika. Uobicajeno se



Zice pobuduju tako da vibriraju na jednom od krajeva, ¢ime
se dobija puniji ton, odnosno bogatiji frekvencijski sadrzaj
sastavljen i od neparnih i od parnih harmonika. Veliki uticaj
na amplitude harmonika kod Zi¢anih instrumenata imaju i
rezonatorske kutije koje isticu, odnosno potiskuju odredene
frekvencije u spektru sloZenih tonova. Kod duvackih
instrumenata frekvencije osnovnih harmonika zavise od toga
da 1li se radi o cijevi zatvorenoj na jednom i otvorenoj na
drugom kraju (npr. klarinet) ili o cijevi otvorenoj na oba kraja
(npr. flauta).

Boju sloZenih tonova, izmedu ostalog, odreduje brojnost
harmonika i njihove relativne amplitude. Usljed razlicitih
boja tonova, ljudsko uho pravi razliku izmedu istih nota
odsviranih na razli¢itim instrumentima. Veoma vaZan
parametar koji utice na percepciju boje je vremenski dio tona
koji se nalazi na njegovom samom pocetku.

S tim u vezi, kako bi efekti modelovanja bili §to uocljiviji,
u daljoj analizi uzet je u obzir ton G proizveden od strane dva
instrumenta koji pripadaju razliitim familijama, jednog
zicanog (klavir) i jednog duvackog instrumenta (flauta).

Na osnovu postojecih spektograma definiSu se funkcije
oslonca K i @, za ton klavira i flaute, respektivno, kao:

KcR*,za SPEC,(t,w) >0, 5
® c R*.za SPEC,(t,0)>0, (6)

gdje je sa R? oznagen cjelokupan region vremensko-
frekvencijskog plana, SPEC(t,@) predstavlja spektogram
tona klavira, a SPEC(t,®) spektogram tona flaute. Funkcije
oslonca K i @, sadrze kompletnu informaciju o pozicijama
komponenti tona u vremensko-frekvencijskoj ravni.

Na osnovu relacija (5) i (6), prenosna funkcija L se
definise kao:

L=1za ®nK. @)

Funkcija L ilustrovana je na Slici 3.

S1.3. Fukcija prenosa L

Ovako definisana funkcija L predstavlja osnovu za
modeliranje  tona. Kori§¢enjem koncepta vremenski-
promjenljivog filtriranja, opisanog u poglavlju 2.,
modifikovani ton klavira moguce je dobiti kao [8]:

y, (n) :§ If L (n,k)*STFT, (n,k) ®)

k=-N/2

gdje je sa yi(n) oznacen modifikovani ton klavira, N je
ukupan broj odbiraka koji ¢ine ton, a STFTy(n,k) je njegova
Short Time Fourier-ova Transformacija. Naime, ton klavira
bi¢e modelovan funkcijom L koja sadrZi informacije o
spektralnom sadrZaju tona flaute.

Slike 3., 4. i 5. ilustruju vremenske oblike tonova klavira,
flaute i sintetizovanog tona (modelovani ton Kklavira),
respektivno.
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SL.5. Vremenski oblik sintetizovanog tona

Na osnovu oblika sintetizovanog tona, moZe se zakljuciti
da je nastala promjena uveliko uticala na nacin javljanja
pojedinih komponenti kako u vremenskom domenu tako i u
spektru, S$to ima za posljedicu promijenjenu boju
sintetizovanog tona u odnosu na boju tona klavira.



4. ZAKLJUCAK

U radu je prezentovana procedura modelovanja muzi¢kog
tona u vremensko-fekvencijskom domenu. Princip
vremenski-promjenljivog filtriranja koriS¢en je za vracanje
modelovanog tona iz vremensko-frekvencijskog u vremenski
domen. Ovakav pristup omogucava efikasno dobijanje
sintetizovanih tonova Zeljenih karakteristika.
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